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Resumo 
 
Neste trabalho, realizou-se uma prospecção gravimétrica na região do Complexo Plutônico 
Santa Eulália (CPSE), o qual consiste em um corpo granítico calco-alcalino que se encontra 
localizado à Sudoeste de Portugal, mais especificamente a Nordeste da Zona Ossa Morena no 
setor Varisco Ibérico, próximo ao limite da Zona Central Ibérica. Esta é uma área de grande 
interesse para a exploração de rochas ornamentais e que têm sido explorada para este fim já há 
alguns anos. 
O objetivo deste trabalho foi a partir dos mapas de anomalias gravimétricas, buscar obter 
mais informações sobre a forma e profundidade do Complexo Plutônico Santa Eulália (CPSE), 
assim como também, conhecer a localização das raízes que lhe deram origem e de como se deu o 
processo de implantação do corpo granítico.  
O levantamento gravimétrico foi feito a partir de 3 campanhas, tendo início em 2008 
estendendo-se até meados de 2013. Também foram incluídos neste trabalho, dados de gravimetria 
absoluta cedidos pelo Instituto Português de Geografia (IGP). 
O processo de processamento dos dados foi composto pela aplicação das correções 
gravimétricas aos dados brutos e após serem aplicadas tais correções, foram confeccionados os 
mapas de anomalia Bouguer, anomalia regional e anomalia residual, a partir dos quais, foi possível 
analisar o comportamento do CPSE de acordo com as características das anomalias provocadas 
pelo mesmo. Os mapas de anomalias gravimétricas nos forneceram os contrastes de densidade 
correspondentes às diferentes litologias que compõem o complexo plutônico, e estes valores foram 
correlacionados com os valores encontrados através da análise petrográfica feita sobre amostras 
de rochas que foram recolhidas na região. A partir destes mapas, também foi possível estimar a 
localização das zonas mais profundas, as quais se encontram na parte SE do CPSE e indicam que 
há uma grande possibilidade de se encontrarem nesta região as raízes que deram origem ao 
complexo plutónico. 
 
 
 
 
 
Palavras-chave: Complexo plutônico de Santa Eulália, prospecção gravimétrica, 
aeromagnetometria, processamento de dados geofísicos, métodos de interpolação.
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Abstract 
 
This work consists in the analysis of gravimetric data in the Santa Eulália Plutonic Complex 
(SEPC) which is a calc-alkaline granitic body located in the northern part of the Ossa Morena Zone 
of the Variscan Iberian sector, near the limit of the Central Iberian Zone, in SE Portugal. We 
executed three acquisition campaigns, in the first one 76 homogeneously separated gravimetric 
data were collected, along the E-W profile. Then, we obtained others 86 points along different 
profiles, and finally more 8 points crossing mainly, the N-S direction of the SEPC area. The SEPC is 
an important area of interest for ornamental rocks and have been explored for this objective during 
the last years. 
Our objective, in this project, was the application of the gravimetric corrections on the data to 
obtain the Bouguer, regional and residual anomalies and then we will check if the behavior of the 
plutonic body, is related or not, with their density and also we can get more information about the 
shape, depth and position of the roots of the plutonic body. This information helped us to classify 
the SEPC based in the type of installation and to know more about the magmatic implantation. The 
resulting Bouguer anomaly map suggest the presence of a deeper zone in the SE area of the SEPC 
which can be related, in this area, with the presence of their roots.  
 
 
 
 
Keywords: Plutonic Complex Santa Eulália, Gravimetric Prospection, Aeromagnetic Survey, 
Geophysical data Modeling and Inversion, Geologic Model. 
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1. Introdução 
 
O complexo plutônico de Santa Eulália (CPSE) é um corpo granítico calco-alcalino com   
aproximadamente 400 km2 de extensão, localizado a NE da zona do Alentejo, mais 
especificamente entre os distritos de Évora e Portalegre, em Portugal (Figura 1). O presente 
trabalho apresenta o resultado de um mapeamento gravimétrico efetuado sobre o CPSE, o qual 
consiste numa área de grande interesse na exploração de rochas ornamentais e que têm sido 
explorada para este fim há alguns anos (Avillez et al. 2001). Os tipos de granitos ornamentais 
explorados comercialmente na região, podem ser vistos na Figura 2.  
 
 
Figura 1 - Mapa da localização geográfica do CPSE (em vermelho) na Zona do Alentejo, em Portugal. Figura obtida a partir do software 
Google Earth. 
 O levantamento gravimétrico foi executado ao longo de 3 campanhas, as quais 
possibilitaram uma boa cobertura de grande parte do CPSE a partir de um total de 170 pontos, 
dispostos ao longo das principais vias rodoviárias da região. Antes de dar início a aquisição dos 
dados foi feito o reconhecimento do terreno e levantamento topográfico da região. Os primeiros 
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dados gravimétricos foram adquiridos na campanha 1 (Máximo 2008), e consistiu na aquisição de 
um perfil E-W, composto por 76 pontos com espaçamento de 500 metros. Em seguida foram 
adquiridos os dados da campanha 2, composta por um total de 86 pontos e por fim, a campanha 3 
composta por somente 8 pontos. Todos os pontos foram espaçados de forma homogênea e 
dispostos ao longo de diferentes perfis que atravessaram o CPSE preferencialmente na direção N-
S. Também foram incluídos neste trabalho, dados de gravidade absoluta que foram cedidos pelo 
Instituto Português de Geografia (IPG), e estes dados foram utilizados para a confecção de um 
mapa de valores gravimétricos absolutos o qual nos serviu como referência e base de comparação 
com os mapas confeccionados a partir dos nossos dados. Em trabalhos anteriores foram feitas 
análises geoquímicas, petrológicas e estruturais da rocha mãe, a partir de amostras que foram 
recolhidas na região de estudo, e estes estudos nos forneceram as densidades correspondentes à 
cada litologia que compõe o CPSE.  
  
Figura 2 - Exemplos das rochas comerciais exploradas no Maciço Granítico de Santa Eulália (Avillez et al. 2001). 
Algumas correções gravimétricas foram aplicadas aos dados e com os resultados deste 
procedimento, foram gerados os mapas da anomalia Bouguer, da anomalia Regional e da anomalia 
residual. A partir da análise e interpretação destes mapas, foi possível correlacioná-los aos 
contrastes de densidade correspondentes às diferentes fácies geológicas que compõem o CPSE. 
Os mapas de anomalia Regional e Bouguer foram obtidos a partir da interpolação dos dados 
corrigidos pelo método de Kriging, e para isto, foram utilizados os softwares SURFER 9 e ArcGis 
10.   
O objetivo principal deste estudo, foi obter informações sobre algumas características do 
CPSE como a sua forma, volume e extensão, assim como também, conhecer a localização das 
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raízes que deram origem ao complexo plutônico. Do ponto de vista geológico, busca-se entender 
melhor  como foi o processo de implantação do corpo granítico, como ocorreu a ascensão do 
material magmático e se existe alguma relação com outros granitos encontrados nesta região, 
especialmente com aqueles que possuem o mesmo lineamento E-W que o CPSE . Estas 
informações nos ajudarão a classificar o CPSE com base no tipo de instalação ocorrida e a obter 
mais informações sobre como ocorreu o processo de implantação magmática. 
 
1.1. Enquadramento Geográfico e Geológico 
 
O complexo plutônico de Santa Eulália é um corpo granítico calco-alcalino que ocupa uma 
área de aproximadamente 400 km2 de extensão (Sant'Ovaia et al. 2012b), e está localizado entre 
os distritos de Évora e Portalegre, à NE da Zona Ossa Morena (ZOM) do maciço Varisco Ibérico, 
próximo aos limites da Zona Centro Ibérica (ZCI). O complexo plutônico é considerado tardi-
Varisco, pelo fato do mesmo atravessar as estruturas regionais variscas (Figura 3).  
O CPSE é formado por uma fácie encaixante, composta por formações metassedimentares 
do Proterozoico superior para o Paleozoico inferior, e possui duas fácies graníticas principais com 
diferentes composições e texturas, como pode ser visto nos mapas geológicos mostrados nas 
Figuras 4 e 5. Trata-se de um complexo anelar que pode ser classificado da seguinte forma: 
partindo da periferia para o centro, nos deparamos com a primeira fácie granítica externa, 
conhecida como grupo G0, a qual é composta por um granito de cor rosada, de granulação média 
a grosseira e que pode ser considerado ligeiramente peraluminoso. Este mesmo grupo, envolve 
corpos de composição gabróica a granodiorítica conhecidas como grupo-M. Na fácie central 
encontra-se o granito conhecido como grupo G1, o qual corresponde a um granito de cor cinzenta, 
de granulação média, monzonítico peraluminoso e com textura levemente porfirídicas próximo ao 
contato com o granito G0 (Sant'Ovaia et al. 2012b). Segundo bibliografia, a idade do CPSE é de 
aproximadamente 290 ± 5 Ma (Pinto 1984), embora mais recentemente, considera-se as idades de 
301 ± 4 Ma para o G0 e 305± 6 Ma para o G1 (Lopes 2013), e sabemos que o mesmo, possui uma 
direção oposta às estruturas do Hercínico (NW-SE), o que indica, que o CPSE corresponde a uma 
intrusão posterior relacionada com a evolução tectônica regional. 
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Figura 3 -  Localização do CPSE (em vermelho) no limite entre a Zona Centro Ibérica (ZCI) e a Zona Ossa Morena (ZOM). 
 
Com relação à forma do CPSE, podemos utilizar a classificação dos granitos plutônicos 
proposta por (Améglio & Vigneresse 1997), a qual baseia-se na forma do corpo plutônico, como 
pode ser visto a seguir: (i) plutões de base achatada (flat-floor plutons) ou plutões achatados (flat-
shaped plutons), os quais possuem espessura em torno de 3 a 4 km e são formados por várias 
raízes e a relação “espessura x comprimento” é inferior a 0,5. Este tipo de plutão se implanta 
horizontalmente nos domínios crustais de comportamento plástico na transição frágil-dúctil, ou 
como soleiras na crusta superior, tirando partido de volumes dilatantes subhorizontais associados a 
contextos tectónicos extensionais; (ii) e por outro lado, existem os plutões em forma de cunha 
(wedge-shap plutons), que são aqueles que podem possuir espessuras superiores a 10 km, e com 
uma relação “espessura x comprimento” superior a 0,5 e que são geralmente alimentados por uma 
só raiz. Possuem também paredes inclinadas e apresentam, perpendicularmente ao eixo de maior 
extensão, perfis em forma de “V”. Estes plutões correspondem ao preenchimento de volumes 
dilatantes da crusta, geralmente fraturas mais ou menos verticais, durante um regime tectónico 
transcorrente (Vigneresse 1990). Baseando-se no que foi acima descrito, veremos posteriormente 
que as características do CPSE se enquadram nas dos chamados plutões de base achatada (flat-
floor plutons). 
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Figura 4 - Mapa geológico do Complexo plutônico de Santa Eulália (Cruz et al. 2013). 
 
FCUP 
Prospecção Geofísica no Complexo Plutônico de Santa Eulália 
20 
 
 
 
 
Figura 5 - Mapa Geológico Simplificado do Complexo Plutônico Santa Eulália, no qual Roof pendants equivalem às rochas corneanas (adaptado de Sant’Ovaia et al. 2012a)
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1.2. Trabalhos anteriores 
 
Na primeira fase deste trabalho, a qual chamamos de campanha 1, foram adquiridos 76 
pontos gravimétricos com espaçamento de 500 metros ao longo de um perfil E-W localizado na 
parte Sul do CPSE (Máximo 2008). Nesta fase também foi feita a recolha de tarolos ao longo de 
toda a extensão deste perfil, os quais foram utilizados para a análise da densidade dos granitos da 
área, tendo em conta que estes dados seriam necessários nos cálculos das correções 
gravimétricas que darão origem ao mapa da anomalia Bouguer. Os valores de densidade para 
cada uma das litologias presentes no CPSE, se encontram dispostos na Tabela 1. 
Neste mesmo trabalho, foi utilizado o método de inversão proposto por Vigneresse (1990), o 
qual permite determinar a forma, profundidade e extensão de corpos graníticos. A partir da 
aplicação deste método foi possível determinar que a profundidade máxima do CPSE encontra-se 
em torno dos 7 km, como mostrado na Figura 6 e que o mesmo apresenta uma forma de domo 
achatado e “flat floor pluton” possuindo 2 zonas de raízes.  
 
 
Figura 6 - Perfil W-E da profundidade do CPSE obtida a partir dos dados da campanha 1 (Máximo 2008).  
 
Sabemos que os valores de gravidade medidos na superfície do terreno, dependem da 
distribuição das massas em profundidade, desta forma, as anomalias positivas serão provocadas 
por corpos mais densos que o meio encaixante e as anomalias negativas por corpos menos 
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densos. Desta forma, é muito importante conhecer previamente a densidade das rochas que se 
encontram na área de estudo, para poder estimar o volume do corpo que provoca a anomalia 
medida. No caso de corpos graníticos, a densidade é geralmente inferior ao encaixante 
metassedimentar e a anomalia gravimétrica mais frequente é a negativa. Com relação às 
observações geológicas, os corpos ígneos podem ser classificados como sendo não homogéneos 
e constituídos por diferentes fácies e estas diferentes fácies, possuem diferentes mineralogias, e 
consequentemente, diferentes densidades. Amostragens bem representativas do corpo ígneo, do 
encaixante e das medições de densidade, podem ajudar a controlar os efeitos das variações de 
fácies.  
A anomalia gravimétrica provocada por corpos em subsuperfície, pode ser descrita a partir 
de equações lineares, com base nas variações de densidades entre estes corpos. No caso do 
CPSE, uma certa densidade pode ser utilizada para cada fácie do corpo plutónico e a mesma 
provocará uma anomalia gravimétrica a qual nos permitirá encontrar as variações de fácies dentro 
da intrusão granítica. A densidade geralmente aumenta com a profundidade na crusta, no entanto, 
isto não é válido para os corpos ígneos e para as rochas que compõem o encaixante 
metassedimentar, porque estes não sofrem a influência do contraste de densidade relativo 
(Vigneresse 1990). A obtenção da densidade também pode ser realizada por via indireta, por 
exemplo utilizando o “Método de Nettleton”, que consiste em procurar a correlação mínima 
existente entre a topografia e as variações da anomalia gravimétrica utilizando diferentes 
densidades.  
 
Tabela 1: Valores de densidade para cada uma das fácies que compõem o CPSE. 
 
Fácies do CPSE Densidade (g/cm3) 
Encaixante  2.7 
G0 (granito rosa de grão médio/grosseiro) 2.6 
G1 (granito cinza e textura porfiroide) 2.6 
Grupo M (gabros e gabrodiorites) 2.8 
Corneanas (Roof pendants) 2.9 
Densidade Média (sem o encaixante) 2.7 
 
  
Como último trabalho complementar podemos citar a contribuição do Instituto português de 
geografia (IPG), que nos forneceu dados de gravimetria absoluta, a qual equivale ao valor real da 
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atração gravitacional terrestre no ponto onde a medida foi efetuada. A partir destes dados, 
elaborou-se um mapa de anomalia gravimétrica absoluta que será utilizado como base de 
comparação com os mapas que foram obtidos a partir dos nossos dados, auxiliando desta forma, 
na interpretação destes mapas. A análise comparativa e a interpretação serão mostrados mais 
adiante no capítulo dos resultados. 
 
2. Metodologia 
 
A Geofísica é a área científica que nos permite o estudo de determinadas propriedades 
físicas das rochas e minerais, a partir dos fenômenos físicos associados à estas propriedades. Tem 
como objetivo principal, a determinação da distribuição espacial dos materiais e estruturas que se 
encontram em subsuperfície. Um trabalho de prospecção geofísica é constituído basicamente por 
três fases: Aquisição, processamento e interpretação de dados. A análise das rochas que se 
encontram na superfície (afloramentos) e suas relações no espaço e no tempo, são também 
fundamentais para uma melhor compreensão das características das rochas que estão em 
subsuperfície, porém esta metodologia nem sempre permite inferências seguras. 
 Neste trabalho utilizou-se o método gravimétrico, o qual consiste em um método potencial 
que estuda as variações da aceleração da gravidade ponto a ponto sobre a superfície terrestre. 
Essa variação pode ser gerada por diferentes causas, como o movimento de rotação da Terra e a 
sua forma achatada, os efeitos da atração exercida pela Lua e pelo Sol, variações de altitude entre 
os pontos de medida, efeitos da estrutura da crosta e manto superior, entre outros. Uma descrição 
mais detalhada do método pode ser vista na secção seguinte. 
 
2.1.  Método gravimétrico 
 
O método gravimétrico baseia-se nas Leis de Newton, as quais mostram, que todas as 
massas estão sob o efeito da atração mútua. A ação do campo da Gravidade da Terra diminui com 
a distância, isto significa que quanto mais próximo do centro da terra (quanto mais profundo estiver 
um corpo), maior será a força de gravidade exercida pela Terra sobre este corpo. Resumidamente, 
podemos descrever o método tomando como base o fato de que as mudanças laterais da 
densidade da Terra, produzem mudanças locais no campo gravitacional e essas mudanças podem 
ser medidas com a utilização de um gravímetro. A partir destes valores de gravidade medidos, 
podemos analisar melhor o que existe em subsuperfície. O gravímetro é o instrumento utilizado 
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para efetuar a medição dos valores de aceleração de gravidade, em outras palavras, serve para 
determinar a intensidade do campo gravimétrico da Terra num determinado ponto. É um 
equipamento muito preciso e sensível, capaz de detectar variações muito pequenas no valor da 
aceleração de gravidade e estas variações são conhecidas como anomalias gravimétricas.  
A atração gravitacional é uma propriedade de toda a matéria que contém massa, e a massa 
de um corpo depende da sua constituição química. Desta forma, podemos dizer que a gravimetria 
estuda as pequenas variações locais do campo gravitacional terrestre provocadas pela diferença 
de densidade das rochas que se encontram no subsolo. Como exemplo, podemos citar um caso de 
dois corpos que possuem densidades distintas mas o mesmo volume e que se encontram a 
mesma profundidade, o corpo mais denso contribui mais fortemente para o campo gravitacional 
que o corpo menos denso. Se estes corpos tivessem a mesma densidade e mesmo volume, a 
contribuição maior será daquele que se encontrar mais próximo da superfície. Para o caso de 
corpos que apresentam densidades iguais e se encontram a uma mesma profundidade, a 
contribuição maior será daquele que possui maior volume.  
Em um levantamento gravimétrico, a geologia em subsuperfície é investigada com base nas 
variações do campo gravitacional terrestre provocadas pelas diferentes densidades das rochas em 
subsuperfície, o corpo que provoca tais variações, representa uma zona em subsuperfície de 
massa anômala, e esta massa dá origem a uma perturbação localizada no campo gravitacional, 
conhecida como anomalia gravimétrica. Baseando-se neste fenômeno, podemos dizer que as 
medidas gravimétricas realizadas na superfície do terreno, dependem da distribuição das massas 
em profundidade. Uma ampla gama de situações geológicas dão origem a zonas de massa 
anómala e podem produzir significantes anomalias gravimétricas e a interpretação destas 
anomalias, nos permite avaliar a profundidade provável, forma e a massa do corpo causador da 
mesma. 
 O método gravimétrico é uma ótima opção para encontrar e analisar massas profundas, 
desde quando a localização e disposição das estações gravimétricas forneçam uma boa cobertura 
da área que se deseja analisar. Este método é bastante utilizado em estudos geotectónicos, pois 
auxilia no mapeamento geoestrutural, é bastante utilizado também na localização de estruturas que 
armazenam óleo ou gás, na seleção de alvos promissores à prospecção mineral, na prospecção 
direta de minerais como cromita, galena, esfalerita entre outros e por último, no apoio a engenharia 
civil, de minas e arqueologia, por se tratar de um método bastante útil na detecção de cavidades 
subterrâneas.  
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2.2. Gravímetro 
 
Os gravímetros são os instrumentos utilizados para medir as variações da componente 
vertical da gravidade em um determinado ponto na superfície da Terra. Estes instrumentos podem 
ser considerados como sendo balanças extremamente sensíveis, que medem as variações do 
peso de uma massa m suspensa por uma mola de comprimento s0, ambos se encontram dentro do 
aparelho como mostra a Figura 7 (Lowrie 2007). Estas variações são causadas pela força da 
gravidade, já que por sua vez, o esquema “massa x mola” encontra-se protegido das variações de 
temperatura e/ou pressão. Trata-se de um instrumento de altíssima precisão, capaz de medir 
variações realmente pequenas entre uma estação e outra.  
A unidade de medida da gravidade é conhecida como ܩ݈ܽ, e 1	ܩ݈ܽ equivale a 1	ܿ݉. ݏିଶ e 
como em um levantamento gravimétrico as anomalias medidas são geralmente de pequenas 
dimensões, frequentemente é utilizado ݉ܩ݈ܽ (10ିଷܩ݈ܽ) ou ߤܩ݈ܽ (10ି଺ܩ݈ܽ), e é comum utilizar-se 
medidas com resolução de a	0.01	݉ܩ݈ܽ, o que representa 1/108 do campo gravimétrico total ou 
utiliza-se também unidades de aceleração da gravidade, onde uma unidade de aceleração da 
gravidade corresponde a	0.1	݉ܩ݈ܽ.  
 
Figura 7 - Ilustração do princípio de funcionamento de um gravímetro. 
 
O gravímetro deve ser calibrado em uma posição conhecida, e neste caso, se a gravidade 
for diferente a extensão da mola irá variar e a partir desta variação a gravidade pode ser 
computada. Este tipo de gravímetro baseia-se diretamente na lei de Hooke e são conhecidos como 
gravímetros estáveis. 
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2.3. Teoria geral 
 
 A teoria do método gravimétrico baseia-se na lei de Newton da atracão universal, a qual 
afirma que dois corpos se atraem mutuamente devido a ação de uma força (ܨ) que depende das 
massas (݉ଵ e ݉ଶ) destes corpos e também da distância (ݎ) que os separa. Esta lei é descrita pela 
equação abaixo:  
ܨ = ܩ ௠భ௠మ	
௥మ
	  
 
onde ܩ é a constante de gravitação universal (ܩ = 6.67ݔ10ିଵଵܰ݉ଶ݇݃ିଶ). 
A equação acima, considera a Terra como uma esfera homogênea de massa ܯ, com raio R 
e sem rotação. Considerando que a massa da esfera atua como se estivesse toda concentrada no 
centro da mesma, temos a seguinte equação: 
 
ܨ = ݉	݃	    
Se ݉ for o valor da massa da Terra, então ݃ será a aceleração resultante da força de 
gravidade da Terra. A aceleração da gravidade não é constante por toda a superfície da Terra, 
podendo variar de acordo com diferentes fatores, como: a sua forma elíptica, seu movimento de 
rotação, irregularidades de sua superfície, posição (latitude e altitude), distribuição interna da 
massa e densidade das rochas que se encontram em subsuperfície. O valor médio de ݃ é 9,80 
m/s
2
 e as variações de gravidade, provocadas por variações de densidade, são da ordem de 100 
μm/s
2 
(1 μm/s
2 
= 1 gu, “gravity unit”). Nos levantamentos em terra, conseguem-se precisões de 
mais ou menos 0,1 gu e no mar 10 gu (na verdade, muito dificilmente se conseguem atingir estas 
precisões).  
Um levantamento gravimétrico baseia-se na disposição regular de pontos gravimétricos 
formando uma grelha, em que o espaçamento e quantidade de  pontos, devem ser estabelecidos 
de acordo com o tamanho da estrutura ou área que se pretende analisar. Estes pontos terão como 
referência uma estação chamada base primária (ou base mãe) que permanecerá estacionada em 
um mesmo ponto durante todo o levantamento, e duas ou mais leituras devem ser tomadas nesta 
estação para cada dia de levantamento (usualmente é feita uma leitura no início e outra no final do 
dia). O processamento de dados gravimétricos deve considerar todos os fatores que interferem nos 
valores de gravidade medidos pelo gravímetro, e devido a este fato, é necessário aplicar algumas 
reduções aos dados conhecidas como correções gravimétricas as quais serão descritas a seguir. 
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2.4. Correções Gravimétricas 
 
A primeira etapa do processamento dos dados gravimétricos, corresponde à aplicação das 
correções gravimétricas, também conhecidas como reduções do geoide, uma vez que o nível do 
mar é o nível de referência mais adequado. Estas reduções consistem na aplicação de correções 
sobre os dados brutos, buscando remover todas as variações do campo gravimétrico da Terra que 
não sejam resultantes das diferenças de densidade das rochas que se encontram em 
subsuperfície. As correções gravimétricas podem corrigir fatores como a variação da topografia, 
elevação e latitude entre as estações gravimétricas, do movimento das marés e também da deriva 
instrumental, desta forma, os valores de gravidade não podem ser diretamente utilizados para 
determinar anomalias de densidade logo após serem adquiridos, porque estas interferências 
devem ser removidas. Como resultado da aplicação destas correções, temos os mapas de 
anomalias gravimétricas a partir dos quais será feita a interpretação dos dados. 
Sobre os dados gravimétricos utilizados neste trabalho, foram aplicadas as seguintes 
correções: correção da deriva instrumental, da latitude e do terreno e após a aplicação destas 
correções foram confeccionados os mapas de anomalia Bouguer, anomalia regional e anomalia 
residual os quais serão mostrados no capítulo 4 de resultados. 
 
2.5. Correção da deriva instrumental 
 
Os gravímetros possuem uma deriva inerente, causada por mudanças na temperatura e 
pressão atmosférica e também por uma fadiga instrumental relacionada às condições de transporte 
e operação do equipamento. Estes desvios são corrigidos, a partir do estabelecimento de uma 
estação gravimétrica de referência (base primária) na qual os valores de g são coletados no início e 
no fim de uma campanha e a deriva total computada é distribuída nas leituras de campo em função 
do tempo. 
 A correção da deriva instrumental tem por objetivo anular a variação causada por efeitos 
mecânicos que se encontram incluídos na leitura do gravímetro. Esta correção pode ser feita a 
partir da equação a seguir: 
ܦ = ܮ஻ெ௜	ܭ − ܮ஻ெ௙	ܭ
ݐ௙ − ݐ௜
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Onde: 
ܮ஻ெ௙  é a última leitura feita na base primária no instante ݐ௙. 
ܮ஻ெ௜  é a primeira leitura feita na base primária no instante ݐ௜. 
Os valores de gravidade medidos por um gravímetro, podem sofrer também uma variação 
provocada pelas forças exercidas pelo Sol e pela Lua sobre a Terra, tal efeito é conhecido como 
efeito das marés e este efeito depende da latitude, sendo maior para baixas latitudes e menor para 
latitudes elevadas. A correção da deriva instrumental pode corrigir também o efeito das marés, e 
baseia-se em leituras repetidas numa estação base (ao longo do tempo do levantamento) e as 
variações temporais observadas entre os valores medidos na estação base, são interpolados para 
cada estação de medida utilizando o método de interpolação linear, e no final este valor é subtraído 
do valor observado. As medições são em função do tempo e admite-se que a deriva é linear entre 
as várias leituras. A correção da deriva num tempo t é d, e este valor deve ser corrigido do valor 
observado, como é mostrado na Figura 8. 
 
Figura 8 - Curva de deriva do gravímetro calculada a partir de leituras sucessivas numa posição fixa (Kearey et al. 2002). 
 
2.6. Correção de latitude  
 
A gravidade varia em função da latitude, devido ao fato da Terra não possuir uma forma 
perfeitamente esférica. Desta forma, a força centrífuga exercida sobre um corpo que se encontra 
na superfície terrestre, decresce desde um valor máximo no equador até zero nos polos. A 
verdadeira figura da Terra é um esferóide oblato, cujos raios equatoriais e polares diferem de cerca 
de 21 km (ver Figura 9). O efeito da não esfericidade é parcialmente compensado pelo facto de 
haver mais massa sob a cintura equatorial que nos polos. O efeito resultante destes fatores é que o 
valor da gravidade nos polos, excede o valor da gravidade no equador em cerca de 51860 gu.  
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Figura 9 - (a) Variação da velocidade angular com a latitude. (b) Representação exagerada da forma da Terra (Kearey et al. 2002). 
 
A equação de Clairaut relaciona a gravidade com a latitude no esferóide de referência e é a 
seguinte: 
݃∅ = ݃଴(1 + ݇ଵݏ݁݊ଶ∅ − ݇ଶݏ݁݊ଶ2∅) 
 
 
Onde: 
݃଴ = 	9780318	gu; 
݇ଵ = 0,0053024;  
݇ଶ = 0,0000059. 
 
O valor de ݃∅ dá-nos uma previsão da gravidade, ao nível do mar, e deve ser subtraído ao 
valor observado para se obter a correção da latitude. 
 
2.7. Correção de terreno: ar-livre e Bouguer 
 
As correções de ar livre e de Bouguer são comummente efetuadas em simultâneo e são 
conhecidas também como correções de elevação ou de terreno. Estas correções são necessárias 
para transformar a gravidade calculada sobre o geoide para a superfície real da Terra onde os 
dados foram adquiridos. 
Os valores de gravidade medidos, sofrem sempre uma variação devido à distância da 
estação ao geoide causada pela variação da topografia na superfície da Terra e a correção de ar-
livre é utilizada para retirar este efeito. Esta correção é empregada de forma a compensar somente 
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os efeitos da altitude (h) da estação em relação ao geoide ou a um nível de referência arbitrário, e 
pode ser dada pela seguinte expressão: 
 
ܥ݋ݎݎ	஺௥௅௜௩௥௘ = 0,3086	ℎ  
É possível calcular o valor da anomalia ar livre reduzindo o efeito da altitude da gravidade normal e 
subtraindo o valor da gravidade observada, como mostrado a seguir: 
 
ܩ஺௥௅௜௩௥௘ = ݃௢௕௦ − (݃௡ − 0,3086	ℎ)  
 A interpretação dos efeitos da variação das anomalias de ar livre é mais aceitável em áreas 
de relevo suave, já que a quantidade de massa entre as estações e o geoide pode ser considerada 
constante.  
A gravidade em um ponto localizado sobre a superfície terrestre é dada pela expressão: 
 
݃ = ܩܯ
ܴଶ
 
 
Onde ܯ é a massa total da Terra e ܴ é o seu raio. 
 
O gradiente vertical é dado por: 
 
݀݃
݀ݖ
= ݀݃
ܴ݀
= 2ܩܯ
ܴଷ
= 2݃
ܴ
 
 
Se ܴ = 6367	ݔ	10଼ܿ݉e ݃ vale 980,629	ܩ݈ܽ ao nível do mar a uma latitude de 45o, desta 
forma temos: 
 
݀݃
݀ݖ
= 2	ݔ	9806296367	ݔ	10଼ = 0,3086	ݔ	10ିହ ܩ݈ܽܿ݉ = 0,3086	݉ܩ݈ܽ/݉ 
 
Para obtermos a correção, precisamos multiplicar este valor pelo valor de altitude (ℎ) a qual 
se encontra cada estação. 
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O cálculo desta correção é feito por diferenciação, de forma que o valor da gravidade em 
pontos separados por uma altitude ℎ é dado pela equação: 
 
߲݃
߲ݎ
= −2ߛ ܯ
ݎଷ
= − 2݃
ݎ
ℎ  
Para Valores de ݃ e ݎ ao nível do mar, a correção que deve ser aplicada aos dados será igual a: 
∆݃௔௟ = −0,3086	ℎ  
 A correção Bouguer é conhecida também como a correção de massa, porque considera a 
atração gravitacional causada pela massa do material que se encontra entre o local de medida e o 
nível do mar, para o qual os dados deverão reduzidos. Para esta correção assume-se que o efeito 
gravitacional provocado por uma placa infinita, cuja espessura é igual a elevação do terreno, possui 
uma atração gravitacional dada por: 
ܥ݋ݎݎ஻௢௨௚௨௘௥ = 2ߨܩߩℎ 
A qual resulta em: 
ܥ݋ݎݎ஻௢௨௚௨௘௥ = 0,04185	ߩ	ℎ	݉ܩ݈ܽ/݉ 
 
Onde ߩ é a densidade em ݃/ܿ݉ଷe ℎ é a elevação em metros. 
 A redução do valor normal da gravidade para o nível do terreno levando em conta as 
correções de ar livre e Bouguer será dada por: 
݃஻௢௨௚௨௘௥ = ݃௢௕௦ − (݃௡ − 0,3086 + 0.04193	ߩ	ℎ) 
 
 Um exemplo de aplicação desta correção, pode ser visto a seguir na Figura 10, onde P e Q 
representam duas estações gravimétricas com elevações distintas dispostas em um terreno 
montanhoso. O valor teórico da gravidade é computado nos pontos R no elipsóide de referência 
abaixo de P e Q. Desta forma, seria necessário corrigir o valor de gravidade antes de compará-lo 
com o valor de referência. O topo da montanha ao lado das estações P e Q tem um centro de 
massa que se situa acima da elevação do ponto onde a gravidade foi medida. O gravímetro mede 
a gravidade na direção vertical. A massa no topo da montanha, acima de P, atrai o gravímetro e 
provoca uma aceleração da componente vertical para cima em P. A gravidade medida é reduzida 
pela presença do topo da colina, e para compensar este efeito é necessário fazer uma correção 
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topográfica que após ser aplicada, deve ser adicionada ao valor de gravidade medido. Um efeito 
semelhante é observado em Q, porém, a altitude da colina em Q é menor e desta forma, a 
correção de terreno correspondente também é menor. Estas correções nivelam de forma eficaz a 
topografia para a mesma altitude em que se encontra a estação gravimétrica.  
A presença de um vale próximo às estações, também exige uma correção de terreno, neste 
caso imagine que nós poderíamos preencher o vale até o nível onde se encontra a estação com 
rochas com a mesma densidade das rochas que se encontram abaixo das estações P e Q. A 
atração negativa sobre o gravímetro iria aumentar de modo que na correção de um terreno como 
um vale, o valor corrigido deve ser adicionado ao valor de gravidade observado. Conclui-se então 
que para remover os efeitos da topografia em torno de uma estação gravimétrica, é necessário 
efetuar correções positivas, ou seja, por adição, tanto para o caso de vales quanto para montes. 
Um efeito semelhante é observado em Q, mas a distância de Q ao topo da montanha é menor, 
então a correção de terreno correspondente também é menor. 
 
 
Figura 10 - a) após correção topográfica, b) após correção Bouguer e c) após correção ar livre a medida da gravidade nas estações P e 
Q pode ser comparada, d) gravidade teórica em R no elipsóide de referência (Lowrie 2007). 
 
2.8. Densidade das rochas 
 
Sabemos que as anomalias gravimétricas resultam dos contrastes de densidade existentes 
entre um corpo rochoso e as suas vizinhanças, este contraste é dado pela expressão:  
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∆ߩ = ߩ −	ߩ଴ 
 
Onde o sinal de ∆ߩ determina o sinal da anomalia.  
A densidade das rochas depende da sua composição e porosidade. A maioria das rochas 
possuem densidades em torno dos 1,5 e os 3,5 kg/m
3
 e valores extremos acima de 4 kg/m
3
 podem 
ser encontrados em depósitos minerais. As variações de porosidade são a causa principal das 
diferenças de densidade entre rochas sedimentares, por isso, as sequências de rochas 
sedimentares apresentam normalmente um aumento da densidade em função da profundidade 
devido à compactação e/ou cimentação. As rochas ígneas e metamórficas têm uma porosidade 
muito reduzida e neste caso, são as diferenças de composição química que determinam as suas 
densidades, por exemplo, os granitos tendem a apresentar baixos valores de densidade ao 
contrário dos basaltos que apresentam valores altos de densidade. A importância de se conhecer, 
ou de ter uma ideia aproximada, sobre a densidade do terreno, é devido ao facto da mesma ser 
necessária nos cálculos da correção Bouguer e também auxilia na interpretação dos mapas de 
anomalia gravimétrica.  
 
2.9. Anomalias gravimétricas 
 
 As anomalias gravimétricas resultam da distribuição não homogênea da densidade em 
subsuperfície. A aparência da anomalia gravimétrica pode ser afetada pelas dimensões, pelo 
contraste de densidade (∆ߩ) e pela profundidade em que se encontra o corpo anômalo. 
 A extensão horizontal de uma anomalia gravimétrica é comummente chamada de 
comprimento de onda (Lowrie 2007). O comprimento de onda de uma anomalia gravimétrica 
corresponde à profundidade em que se encontra a massa anômala, desta forma, corpos profundos 
de grandes dimensões aumentam o alargamento do comprimento de onda, dando origem a 
anomalias de baixa amplitude, enquanto que corpos pequenos superficiais causam um 
estreitamento do comprimento de onda, e consequentemente, anomalias de alta amplitude. 
 Usualmente, um mapa de anomalia Bouguer contém anomalias de várias fontes 
sobrepostas, onde, as anomalias de longo comprimento de onda devido a contrastes profundos de 
densidade, são chamadas anomalias regionais. Estas anomalias são importantes na compreensão 
da estrutura da crosta terrestre em larga escala. Por outro lado, com curto comprimento de onda  
conhecidas como anomalias residuais, são geralmente causadas por massas anômalas rasas que 
podem ser de interesse para exploração comercial.  
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 As anomalias gravimétricas são geradas a partir do cálculo da diferença entre o valor de 
gravidade corrigido e o valor teórico da gravidade no esferóide para a latitude e longitude em que 
se encontra a estação gravimétrica. Sabemos que o valor médio da gravidade na superfície da 
Terra é de aproximadamente 9.8	݉ݏିଶ ou 980000	݉ܩ݈ܽ. A rotação e a forma achatada da Terra 
pode causar um aumento dos valores de gravidade em torno de 5300	݉ܩ݈ܽ do equador aos pólos o 
que significa um aumento de cerca de 0.5%. Consequentemente, as medidas de gravidade podem 
ser de dois tipos: O primeiro corresponde à determinação da gravidade de magnitude absoluta e o 
segundo consiste em medir a variação da gravidade de um lugar com relação a outro. Na 
prospecção gravimétrica é necessário medir precisamente as pequenas variações de gravidade 
causadas por estruturas em subsuperfície. No caso da gravimetria é necessário uma sensibilidade 
instrumental da ordem de 0.01 mgal.  
 
2.9.1 Anomalias de ar livre e Bouguer 
 
 A anomalia Bouguer é obtida a partir da subtração do valor da gravidade observado (após 
ser corrigido dos efeitos de maré, da deriva instrumental e da latitude), pelo valor da gravidade 
normal, que pode ser calculado a partir da fórmula internacional para a latitude do ponto reduzido 
ao nível da estação. Este cálculo é descrito pelas equações a seguir: 
 
ܩ஻௢௨௚௨௘௥ = ܩ௢௕௦ − ܩ௡ 
 
ܩ஻௢௨௚௨௘௥ = ܩ௢௕௦ − (ܩ௡ − ܥ݋ݎݎ஺௥௅௜௩௥௘ − ܥ݋ݎݎ஻௢௨௚௨௘௥ −	ܥ݋ݎݎ்௢௣௢௚௥௔௙௜௔) 
 
ܩ஻௢௨௚௨௘௥ = ܩ௢௕௦ − (ܩ௡ − 0,3086	ℎ + 0,04191	ߩ	ℎ − ఘܶ) 
 
ܩ஻௢௨௚௨௘௥ = ܩ௢௕௦ + 0,3086	ℎ − 0,04191 + ఘܶ − ܩ௡ 
 
 Para os casos nos quais h não se refere à altitude em relação ao nível do mar, mas sim a 
cota de uma estação de referência localizada na própria área do levantamento, a anomalia 
calculada é conhecida como “Valor Bouguer”. 
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 A diferença entre a gravidade observada e a gravidade teórica, nos fornece o valor da 
anomalia gravimétrica para cada ponto, a qual é denominada anomalia Bouguer e pode ser 
expressa como: 
  
ܣܤ = ݃ − ܩݐ = ݃ − (ܩ଴ − (ܨ − ܤ	݀)ܼ) − ܶ 
 
Onde, 
ܣܤ = Anomalia	de	Bouguer 
݃ = gravidade	observada 
ܩݐ = ݃ݎܽݒ݅݀ܽ݀݁	ݐ݁óݎ݅ܿܽ 
ܩ଴ = gravidade	normal 
ܨ = 0,30854	mGal	(coeficiente	de	Fayé/Ar	livre) 
ܤ = 0,04192	mGal	(coeficiente	de	Bouguer) 
݀ = 2,67g/cmଷ	(densidade	de	redução)	 
ܼ = cota	da	estção 
ܶ = efeito	do	relevo 
  
As variáveis descritas acima tem como objetivo eliminar todas as distorções sofridas pela 
anomalia resultante que não tenham sentido geológico, desta forma, os mapas resultantes da 
anomalia calculada, devem refletir somente as variações de densidade em subsuperfície. O valor 
da anomalia Bouguer representa um valor que depende da relação ߪ௥௘ௗ௨௭௜ௗ௢/ߪ௥௘௔௟ , o qual nos 
permite traçar as curvas iso-anômalas a partir das variações da gravidade, provocadas pela massa 
e pela densidade destas massas. 
 As anomalias de Bouguer são frequentemente caracterizadas por terem anomalias de 
vários comprimentos de onda e algumas podem ter carácter regional, estando sobrepostas às 
anomalias de menor comprimento de onda ou anomalias residuais (Figura 11). O que é regional e 
o que é residual, depende da escala do problema em questão. Normalmente, nos levantamentos 
gravimétricos, as anomalias residuais são consideradas mais importantes e, desta forma, o 
FCUP 
Prospecção Geofísica no Complexo Plutônico de Santa Eulália 
36 
 
 
 
primeiro passo na interpretação dos resultados é a remoção do campo regional de modo a isolar as 
anomalias residuais. 
O modo como se procede à separação entre as anomalias regionais e locais é variável, 
pode ser feito a partir aproximações simples como a remoção das superfícies com formas simples 
(superfícies de um grau qualquer), ou mais complexas, como as filtragens no domínio da 
frequência. 
 
 
Figura 11 - Separação das anomalias regionais e locais a partir de uma anomalia de Bouguer. 
 
 As montanhas que se encontram acima do nível onde se encontra a estação gravimétrica, 
podem causar um aumento no valor de gravidade medido pelo gravímetro, mas estes valores não 
são considerados nos cálculos da anomalia Bouguer simples, porque esta despreza as variações 
causadas pela topografia e isto também é válido também para as zonas que se encontram abaixo 
do nível de observação. Para ambos os casos, a anomalia Bouguer simples, tende a exagerar na 
compensação das medições efetuadas perto de acidentes topográficos, o que pode ser corrigido 
pela correção de terreno, porém, esta correção só deve ser aplicada para levantamentos em zonas 
onde há muita variação de relevo.     
 
2.9.2 Anomalia regional e anomalia residual 
  
Na interpretação dos dados gravimétricos, é possível enfatizar algumas anomalias e 
suprimir outras, de acordo com o que se deseja investigar. Por exemplo, anomalias rasas são 
importantes na exploração mineral, enquanto que anomalias profundas são mais importantes na 
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exploração de hidrocarbonetos. Quanto maior a profundidade do corpo, maior será a anomalia 
causada por ele. Os efeitos causados por corpos rasos, podem ser considerados como ruídos 
próximos à superfície, e os efeitos causados por corpos profundos (conhecidos como ruído 
regional), estão geralmente relacionados à corpos de larga escala, ou também, com as variações 
na densidade do embasamento ou raízes isostáticas, e ambos efeitos devem ser removidos para 
facilitar a interpretação das anomalias locais. O problema está exatamente em separar estes dois 
efeitos, porque este procedimento quase sempre afeta os resultados. 
 Os valores obtidos a partir dos cálculos da anomalia Bouguer, possuem uma tendência 
regional causada pela presença de estruturas profundas e de grandes dimensões. Estas estruturas 
dão origem a dados com grandes comprimentos de onda, os quais, mascararam as anomalias 
superficiais menores. É necessário remover este efeito para podermos enxergar as estruturas 
locais mais relevantes conhecidas como campo residual. Existem diferentes métodos de separação 
do campo regional e residual, neste trabalho utilizamos o método de separação visual, o qual será 
descrito nos capítulos seguintes. A Figura 12 ilustra a separação das anomalias Bouguer 
observada, da anomalia regional e da residual. 
 
Figura 12 – Exemplo da separação das anomalias regionais e residual (Lowrie 2007). 
 
2.10. Interpretação de dados gravimétricos  
 
O nível de dificuldade na interpretação dos dados gravimétricos pode variar desde uma 
simples identificação e localização de uma anomalia, até à modelação 2D e/ou 3D dessa anomalia, 
que pode proporcionar uma completa caracterização das suas fontes causadoras. Este último 
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processo, pode ser considerado mais complicado, e por isso, deve ser aplicado apenas quando os 
benefícios decorrentes da sua aplicação o justifiquem.  
 
2.10.1 Interpretação direta 
 
Na interpretação direta, partimos de uma estrutura pré-determinada para calcular a 
anomalia gravimétrica originada por esta estrutura, em seguida, impõe-se variações sucessivas da 
estrutura, buscando sempre uma melhor adaptação entre os valores calculados e os valores 
medidos. A profundidade limite é definida como a máxima profundidade a qual o topo do corpo 
pode estar e ainda assim produzir a anomalia observada.  
As anomalias gravimétricas decaem com o inverso do quadrado da distância, por isso, os 
corpos mais profundos produzem anomalias de menor amplitude e maior extensão que as 
anomalias produzidas por corpos mais superficiais. A partir deste princípio, é possível calcular a 
profundidade limite de um dado corpo que provoca tal anomalia. 
 
 
Figura 13: Cálculo da profundidade limite usando (a) o método da meia largura e (b) a razão gradiente-amplitude. 
 
2.10.2 Interpretação inversa 
 
No método de interpretação inversa, partimos de uma medida física sobre o terreno para 
tentar determinar as características estruturais, como forma, profundidade e extensão. Não é 
introduzida uma estrutura inicial, mas é possível limitar o modelo definindo alguns parâmetros de 
partida, como por exemplo, o contraste de densidades entre corpos distintos e também a sua 
forma. Neste caso, a forma e a densidade do corpo causador da anomalia é simulada por um 
modelo de anomalias calculadas. A forma do corpo e o contraste de densidade ∆ߩ são alterados 
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até que as anomalias observadas e calculadas coincidam da melhor forma possível. Devido a 
ambiguidade do problema inverso, o modelo obtido não é único. A ambiguidade só pode ser 
subtraída a partir de restrições baseadas em informação de outra natureza, sobre a forma do corpo 
anómalo. 
Os estudos de gravidade são muito utilizados na investigação de estruturas geológicas de 
larga e média escala. Em média escala, por exemplo, podemos dizer que as anomalias 
gravimétricas podem revelar a forma de intrusões ígneas sub-superficiais (batólitos gravíticos) e 
zonas de transição entre diferentes unidades rochosas. 
 
 
Figura 14 - Exemplo de uma anomalia gravimétrica regional e residual de um perfil geológico. 
 
O conhecimento da topografia da região é muito importante nos estudos de geotecnia e 
hidrologia. A gravimetria é um bom método para determinar a topografia, sobretudo quando esta se 
encontra coberta por uma camada sedimentar. Neste contexto os levantamentos gravimétricos são 
também usados na localização de bacias sedimentares com uma relação estreita a problemas de 
hidrologia, como por exemplo, na  determinação da forma de potenciais aquíferos. 
 
2.11. Método de interpolação kriging 
 
Conhece-se como interpolação, qualquer técnica utilizada para estimar valores de funções 
sobre pontos que se encontram dispostos em intervalos intermediários, a partir dos valores da 
função calculados nos extremos desses intervalos. Existem várias técnicas de interpolação e neste 
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trabalho utilizamos o método de interpolação kriging, também conhecida como Krigagem (Nogueira 
& Amaral 2009).  
A Krigagem pode ser definida como um estimador que se baseia numa série de técnicas de  
análise de regressão, sejam essas lineares ou não. Procura minimizar a variância estimada a partir 
de um modelo prévio levando em consideração a dependência aleatória entre os dados distribuídos 
no espaço (Landim 2003). 
A krigagem usa informações a partir de semivariogramas, para encontrar os pesos ótimos a 
serem associados às amostras com valores conhecidos, as partir das quais serão estimados 
pontos desconhecidos. Este método fornece além dos valores estimados, o erro associado à tal 
estimação, o que o diferencia dos demais algoritmos de interpolação.  
O método geoestatístico da krigagem pode ser considerado como o melhor estimador linear, 
cuja meta é a minimização da variância da estimativa e com erro residual médio igual a zero. Os 
métodos de krigagem mais utilizados são: a krigagem simples, a qual é utilizada quando a média é 
assumida como estatisticamente constante para toda a área, e a krigagem ordinária, que por sua 
vez considera a média flutuante ou móvel por toda a área, sendo necessário a estimativa de 
valores em locais onde não existem pontos de amostragem. A fase de estimação será responsável 
pela qualidade dos mapas a serem gerados e os pontos desta malha devem ser estimados, de 
modo a gerar mapas confiáveis. 
A krigagem é considerada uma boa metodologia de interpolação de dados devido ao fato de 
esta utilizar o dado tabular e a sua posição geográfica nos cálculos. Utiliza também funções 
matemáticas para acrescentar pesos maiores nas posições mais próximas aos pontos amostrais, e 
pesos menores nas posições mais distantes, criando desta forma, novos pontos interpolados 
baseados nessas combinações lineares aplicadas aos dados. A krigagem produz a melhor 
estimativa linear não-viciada dos dados de um atributo em um local não amostrado, através da 
modelagem do variograma. A partir de gráficos como o semivariograma, uma superfície contínua 
de dados é criada, e pode-se ter uma ideia da segregação espacial das variáveis, e do alcance da  
segregação no espaço em unidades métricas conhecidas, como milhas, quilômetros e etc. O 
variograma é a descrição matemática do relacionamento entre a variância de pares de 
observações (pontos) e a distância (h) que separa estas observações. A auto correlação espacial 
pode então ser usada para fazer melhores estimativas sobre os pontos não amostrados. 
 
2.12. Estimativa da profundidade 
 
A estimativa da profundidade a partir de dados gravimétricos depende da forma do corpo 
que se pretende estudar. Para o caso de um corpo cilíndrico, alongado horizontalmente, com raio R 
e densidade ߪ, a anomalia gravimétrica provocada por ele na superfície ao longo de um perfil 
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perpendicular ao eixo longitudinal deste corpo, poderá ser calculada a partir da distância D do seu 
eixo longitudinal a um ponto que se encontra a uma profundidade z. A fórmula equivalente a este 
cálculo é dada por: 
ܩ௭ = 12,77	 ቀߪଶݖ ቁ	ቀ1 + ቀݔݖቁ 	2ቁ − 1 
 
Em que ܩ௭ é dado em mGal (se r, z e x forem inseridos em kilopés) e ߪ em g/cm3. O valor 
máximo da gravidade se encontra no ponto x=0 e ݔଵ/ଶ é definido a semi-largura, a qual 
corresponde à distância em que  ܩ௭ diminuiu a metade, com relação ao seu valor máximo.  
A proporção entre o valor da gravidade no ponto x=0 e o valor da gravidade a uma distância 
ݔଵ/ଶ é igual a 2, de acordo com a expressão: 2 = 1 + (ݔ1/2
ݖ
)	2 
Em que ݔଵ/ଶ = ݖ, sugerindo que a profundidade do corpo equivale à semi-largura da curva, 
que representa a anomalia provocada por um perfil perpendicular ao eixo longitudinal do corpo 
cilíndrico. O raio R do cilindro, pode ser determinado a partir do valor máximo encontrado (ܩ௭௠á௫) 
obtido a partir da profundidade z, como mostrado a seguir: 
 
 ܴ = ට(ீ೥೘áೣమ	௭)(ଵଶ,଻଻	ఙ)  
 
Para o caso de um corpo esférico (por exemplo, um domo de sal), a semi-largura da curva 
correspondente, pode ser obtida a partir da expressão: 
ݔଵ/ଶ = ݖ1,305 
Da mesma forma que, 
 
ݖ = 1,305	ݔଵ/ଶ 
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3.  Aquisição e processamento dos dados 
 
 O objetivo de um levantamento gravimétrico é tentar localizar e descrever as estruturas que 
se encontram em subsuperfície, a partir das variações dos valores de gravidade provocadas pela 
densidade anómala destas estruturas. A forma mais comum de se realizar um levantamento 
gravimétrico, é a partir disposição das estações gravimétricas formando uma grelha, e o 
espaçamento entre estas estações depende do que se pretende analisar, por exemplo, para um 
levantamento de alta resolução em uma área de estudo pequena, é necessário um espaçamento 
pequeno entre as estações (em torno de poucos metros), já no caso de levantamentos regionais, 
com a finalidade de definir estruturas ocultas de interesse geológico, a distância entre as estações 
pode ser de vários quilômetros. 
O levantamento gravimétrico efetuado neste trabalho, foi realizado em escala regional, onde 
buscou-se cobrir toda a área sobre o CPSE com estações cujo espaçamento variou entre 500 m e 
3 km. A base primária foi colocada a 60 km à borda W do CPSE, e por se encontrar à uma 
distância relativamente grande da maioria das outras estações, foi necessário estabelecer uma 
base secundária, situada a uma distância menor e com fácil acesso, o que facilitou a obtenção de 
duas medidas diárias nesta estação de referência, uma no inicio e outra no final de cada dia.  
A prospecção gravimétrica foi dividida em 3 campanhas, tendo início em 2008 e 
estendendo-se até meados de 2013. A campanha 1 foi efetuada por Máximo em 2008, e nesta 
campanha foram coletados 76 pontos gravimétricos dispostos em um perfil E-W e com 
espaçamento de 500 metros. 
As campanhas seguintes foram realizadas no âmbito do projeto PTDC/CTE-
GIX/099447/2008 (FCT-Portugal, COMPETE/FEDER) por P. Nogueira (membro da equipa do 
referido projeto) em 2011 e 2013. A campanha 2 foi adquirida em 2011 e foi composta por um total 
de 86 pontos e em 2013 foram adquiridos mais 8 pontos, os quais seriam os últimos a serem 
utilizados neste trabalho, e que fizeram parte da chamada campanha 3. Todos os pontos foram 
adquiridos ao longo das principais vias rodoviárias da região, dando um total de 170 pontos 
homogeneamente espaçados e dispostos ao longo de diferentes perfis que atravessaram o CPSE 
preferencialmente na direção N-S. Também foram incluídos neste trabalho, dados de gravidade 
absoluta, os quais foram cedidos pelo Instituto Português de Geografia (IPG). Destes dados, foram 
selecionados alguns pontos, os quais se encontravam mais próximos e inseridos na nossa região 
de estudo e a partir destes dados foi confeccionado um mapa de gravidade absoluta que nos serviu 
como referência na interpretação dos mapas que foram gerados a partir dos nossos dados.  
O levantamento gravimétrico cobriu praticamente toda a área do CPSE, dando ênfase às 
áreas de maior interesse geológico. Um mapa com o posicionamento de todas as estações 
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gravimétricas utilizadas neste trabalho pode ser visto na Figura 15, a qual inclui também a 
localização dos pontos de gravidade absoluta cedidos pelo IPG. Os círculos azúis correspondem 
aos pontos da campanha 1, os triângulos vermelhos aos pontos da campanha 2, os triângulos 
laranja aos pontos da campanha 3 e os triângulos verdes aos pontos de gravidade absoluta 
cedidos pelo IPG.  
Neste trabalho, utilizou-se um gravímetro modelo WORDEN PROSPECTOR nº 679, cuja a 
constante é igual 0,091999 mGal/div e o mesmo possui uma precisão de 0,01 a 0,02mGal. Este é 
um gravímetro sensível, e por este motivo precisa ser transportado com cuidado e protegido de 
variações de pressão e temperatura. Estes tipos de gravímetros baseiam-se diretamente na lei de 
Hooke e são conhecidos como gravímetros estáveis (Ver Figuras 16, 17 e 18).  
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Figura 15 - Mapa de localização das estações Gravimétricas sobre o CPSE. 
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Figura 16 - Gravímetro Worden disposto em um corte transversal e frontal. 
 
Figura 17 - a) caixa de transporte e armazenamento do gravímetro e a base do gravímetro; b) cilindro de latão forrado com espuma para 
proteger o gravímetro; c) o gravímetro WORDEN utilizado neste trabalho sobre a base, pronto para efetuar as medidas. 
 
Figura 18 - a) pode ser notado o ponto de referência para o posicionamento correto do gravímetro sobre a base; b) parte superior do 
gravímetro em detalhe; c) lateral do gravímetro em detalhe. 
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 A primeira etapa do processamento dos dados gravimétricos, consistiu na aplicação das 
correções gravimétricas necessárias para as características deste projeto, são elas: correção da 
deriva diurna, conversão dos valores de divisões do gravímetro para mGal, correção da latitude e 
finalmente correção ar livre e Bouguer. Neste trabalho não foram efetuadas as correções 
topográficas devido ao fato de que estas correções seriam inferiores ao erro de medição e neste 
caso não foram consideradas relevantes. O método e detalhes de como foram feitas tais correções 
virão descritos posteriormente.  
Após a redução dos dados, foram confeccionados os mapas de anomalia gravimétrica a 
partir dos softwares SURFER e ArcGIS e da aplicação o método de interpolação Kriging. Estes 
mapas serão apresentados no capítulo 4. Abaixo serão descritos de forma resumida, os passos 
executados na aplicação das correções gravimétricas aos dados correspondentes a este trabalho. 
Como vimos no capítulo 2, onde descrevemos a teoria básica do método gravimétrico, tais 
correções são necessárias para a remoção das variações de gravidade provocadas por fatores 
terrestres e com relação ao geoide de referência.  
 
3.1. Correção da deriva diurna 
 
 Os gravímetros sofrem variações em suas condições elásticas, as quais resultam em 
leituras distintas para um mesmo ponto em diferentes instantes. Além disso, as condições ideais de 
operação, precisam ser constantemente verificadas de modo a tornar os valores adquiridos 
homogêneos. Em relação às condições elásticas, a leitura do gravímetro tende a variar com o 
tempo, mesmo que a aceleração não varie, ou seja, que o aparelho seja mantido no mesmo ponto, 
esta variação é conhecida como deriva diurna, e apresenta um comportamento diferente se o 
aparelho estiver estacionado num ponto (deriva estática) ou se estiver em movimento (deriva 
dinâmica) e as mesmas precisam ser controladas de forma específica.  
Para o nosso caso, esta correção foi feita com o auxílio do software EXCEL, no qual os 
dados foram dispostos em distintas folhas, uma para cada dia de levantamento e a correção da 
deriva foi feita primeiramente para cada dia com base nas medidas da base de referência 
correspondentes à aquele dia, e no final, todos os dados foram corrigidos para os valores medidos 
na base referência no primeiro dia de levantamento, devido ao fato de que o levantamento foi feito 
em três distintas fases ao longo de 3 anos, desta forma, todos os nossos dados se encontram 
corrigidos para um único dia, que neste caso foi o dia 30 de setembro de 2008. Os resultados 
destes cálculos podem ser vistos no anexo I. 
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 A correção da deriva dinâmica corresponde à variação ocorrida no período em que o 
gravímetro permaneceu em movimento, a qual equivale ao tempo decorrido entre a primeira e a 
última leitura do perfil, menos o tempo da deriva estática, como é demonstrado pela seguinte 
equação: 
ܦ݁ݎ݅ݒܽ஻ெ = ܮ௙ − ܮ௜
௙ܶ − ௜ܶ
  
 Em que, ܮ௜ 	݁	ܮ௙ correspondem a leitura inicial e leitura final respectivamente, e ௜ܶ	 e ௙ܶ	é o 
tempo da primeira e da última leitura feita na base primária. Em seguida calcularmos a deriva da 
estação em relação com a deriva da base primária, a partir da expressão abaixo: 
ܦݎ݂݅ݐ = ൫ ௙ܶ	௘௦௧௔çã௢ − ௜ܶ	௘௦௧௔çã௢൯ݔ		ܦ݁ݎ݅ݒܽ஻ெ  
Para qual ௜ܶ	݁	 ௙ܶ  são os instantes da primeira e da última leitura respectivamente.  
ܥ݋ݎݎௗ௘௥௜௩௔	ௗ௜௨௥௡௔ = 	 ܮ௘௦௧௔çã௢ −ܦݎ݂݅ݐ  
3.2. Conversão de divisões para mGal 
 
 Para converter os valores das divisões do gravímetro para miligals, foi necessário tomar o 
valor da constante do gravímetro, CG (que para o nosso caso foi igual à 0,091999), e aplicá-la à 
seguinte equação: 
ܮ௠௚௔௟ = ܥ݋ݎݎௗ௘௥௜௩௔	x	ܥܩ 
 
Podemos utilizar como exemplo a leitura feita no dia 30 de julho de 2008, e o resultado destes 
cálculos para os demais dias, podem ser vistos nas tabelas que se encontram no Anexo.  O valor 
medido pelo gravímetro para este dia e nesta estação, foi igual a 744 divisões e se aplicarmos este 
valor na equação anterior teremos: 
ܮ௠௚௔௟ = 744	ݔ	0,091999  
ܮ௠௚௔௟ = 68,44	݉ܩ݈ܽݏ 
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3.3. Correção da latitude 
 
Sabemos que a aceleração da gravidade varia com a latitude, porque o raio da Terra nos 
pólos é menor do que o raio da Terra no equador (nos pólos é igual a 6.356.752 km e no equador a 
6.378.137 km, segundo Lowrie 2007), desta forma, a aceleração da gravidade é maior nos polos do 
que no equador, porque consequentemente a distância ao centro da Terra é menor nos pólos. Para 
a aplicação desta correção aos nossos dados, foi preciso calcular a distância entre a estação de 
referência (base primária) e a estação localizada mais ao norte, tal distância será chamada aqui de 
ܦ஻ெ௡௢௥௧௘ .  
Para o nosso caso, esta distância foi igual a 240000 e devemos aplicar este valor à seguinte 
equação:  
ܥ݋ݎݎ௅௔௧ = ܮ௠௚௔௟ − ((ܦ஻ெ௡௢௥௧௘ − ܮܽݐ݅ݐݑ݀݁)	ݔ	 ௚ܸ௥௔௩)  
Onde ௚ܸ௥௔௩ equivale à variação da gravidade na latitude onde se encontra a estação com relação à 
localização da base primária (BP), para os nossos dados temos que ௚ܸ௥௔௩= 0,0008124. É 
importante lembrar que se a estação estivesse ao Sul da BM, este valor seria negativo. 
Podemos utilizar novamente a leitura feita no dia 30 de julho de 2008 como exemplo para 
este cálculo. A latitude no ponto que corresponde à localização da base primária é igual a 
225743,12 e o valor de gravidade em mGals medido nesta estação (de acordo com os cálculos da 
seção anterior) foi igual a 68.44 mGals. Substituindo estes valores na equação, teremos: 
ܥ݋ݎݎ௅௔௧ = 68,44 − (240000 − 225743,12)	ݔ	0,0008124  
Desta forma, a correção da latitude para este ponto em questão, será igual a: 
ܥ݋ݎݎ௅௔௧ = 56,86	݉ܩ݈ܽݏ  
Os cálculos da correção de latitude para todos os dados podem ser encontrados no anexo I. 
 
3.4. Correção ar livre e Bouguer 
 
 A correção de ar livre também é conhecida também como a correção da altitude, devido ao 
fato de que se uma estação se encontra a uma determinada altitude acima do nível do mar (acima 
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da superfície do geoide), esta estação apresentará um baixo valor de gravidade por se encontrar 
em um ponto mais distante do centro da Terra, o que faz com que a aceleração da gravidade seja 
pequena neste ponto. Por este motivo, é necessário aplicar a correção de ar livre, dada pela 
expressão: 
ܥ݋ݎݎ஺௥	௅௜௩௥௘ = 0,308557	ℎ 
 
 Esta correção traduz o fato da gravidade ser uma função decrescente com a relação à 
distância ao centro do geoide. Neste trabalho utilizamos a unidade de Eotvos (UE) para aplicar esta 
correção aos nossos dados, desta forma o valor utilizado foi 0.3086 mgal m-1 o qual equivale a 
3086 UE. 
 Sabemos que a correção Bouguer (também conhecida como correção do terreno), corrige o 
excesso de massa entre as estações que estão a uma determinada altitude, assim como também a 
elevação do datum, e ambos valores devem ser extraídos dos dados porque o excesso de massa 
faz com que os valores da gravidade sejam altos. Esta correção refere-se ao campo provocado por 
um estrato infinito de espessura (z), que equivale a altitude (h) referente ao ponto em que se 
encontra a estação, e a densidade ߩ das rochas que se encontram na área onde a medida foi feita. 
Esta correção não considera as ondulações do terreno, o que pode traduzir-se em erros grosseiros, 
se o relevo for acentuado.  
Esta correção é dada pela equação: 
 
ܥ݋ݎݎ஻௢௨௚௨௘௥ = ܥ݋ݎݎ஺௥	௅௜௩௥௘ + (0.04193	ߩ	ℎ)	  
ܥ݋ݎݎ஻௢௨௚௨௘௥ = (0.308557	ℎ) + (0.04193	ߩ	ℎ)	  
ܥ݋ݎݎ஻௢௨௚௨௘௥ = (0.308557 − 0.04193		ߩ)	ݔ	(	ℎ − ߩ)	  
 Lembrando que ܨ = 0.30854	mGal	 o qual corresponde ao coeficiente de Fayé (correção ar 
livre) e ܤ = 0.04192	mGal	corresponde ao coeficiente de Bouguer. O valor de densidade que iremos 
utilizar para o cálculo destas correções será igual a 2.6g/cm3, o qual equivale a média dos valores 
encontrados na análise das amostras de rocha coletadas na região de estudo, e a altitude de 
referência utilizada aqui será a de 180m. A correção Bouguer foi feita para o valor de densidade 
igual a 2.6, o qual corresponde à média dos valores de densidade obtidos a partir da análise 
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estrutural das amostras de rocha recolhidas na região. Após a correção Bouguer, os dados 
resultantes foram interpolados utilizando o software Surfer (Versão 9, Golden Software Inc.) e 
aplicando o método de interpolação kriging. Combinando os mapas de anomalia Bouguer aos 
conhecimentos geológicos, foi possível produzir uma primeira interpretação da geometria do corpo 
granítico. Os mapas obtidos a partir desta interpolação serão mostrados no próximo capítulo. 
Se utilizarmos os valores obtidos na base primária (cuja a altitude é igual a 242,78 m), para 
calcular a anomalia Bouguer, teríamos: 
ܥ݋ݎݎ஺௥௟௜௩௥௘ା஻௢௨௚௨௘௥ = (0,308557− 0,04193	ݔ		2.6)	ݔ	(	242,78 − 2,6)	  
ܥ݋ݎݎ஺௥௟௜௩௥௘ା஻௢௨௚௨௘௥ = 47,9483	݉ܩ݈ܽݏ	  
 Para se obter o valor final de gravidade que dará origem ao mapa da anomalia Bouguer, 
podemos utilizar novamente os dados correspondentes ao dia 30 de julho de 2008 e substituí-los 
na equação a seguir: 
ܣ݊஻௢௨௚௨௘௥ = ܥ݋ݎݎ௅௔௧ + ܥ݋ݎݎ஺௥௅௜௩௥௘ା஻௢௨௚௨௘௥  
ܣ݊஻௢௨௚௨௘௥ = 56,86 + 47,9483  
ܣ݊஻௢௨௚௨௘௥ = 104,814	݉ܩ݈ܽݏ  
Os valores calculados da Anomalia Bouguer para todos os dados se encontram nas tabelas 
do anexo I. 
 
4. Resultados Obtidos e interpretação 
 
Como resultados do processamento dos nossos dados, foram confeccionados os mapas da 
anomalia Bouguer, da anomalia regional, da anomalia residual e por fim, o mapa de gravidade 
absoluta o qual nos auxiliará na interpretação dos demais mapas. Todos os mapas foram obtidos a 
partir do método de interpolação kriging, o qual foi descrito anteriormente no capítulo 2. A partir da 
interpretação dos mapas gravimétricos, foi possível localizar as estruturas geológicas que se 
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encontram em subsuperfície as quais deram origem às anomalias gravimétricas. Podemos também 
obter informações a respeito da densidade, profundidade, forma e dimensões destas estruturas.  
A interpretação destes mapas pode ser do tipo qualitativa, a qual corresponde a uma 
simples identificação de locais anômalos, em termos de contrastes de densidades, ou quantitativa, 
a qual está relacionada com uma caracterização mais detalhada da fonte geradora da anomalia a 
partir de modelos geológicos tridimensionais. Em termos qualitativos, a interpretação é executada a 
partir da análise dos mapas da anomalia Bouguer e da anomalia residual, nos quais a 
determinação das dimensões do modelo (2D ou 3D) pode ser feita baseando-se no fato de que os 
contornos arredondados são característicos de fontes 3D do tipo intrusões, domos ou corpos de 
minérios e etc, enquanto que os contornos alongados em uma direção, indicam fontes 2D como 
falhas, diques ou corpos mineralizados tabulares.  
Por outro lado, a interpretação dos mapas gravimétricos pode ser feita também a partir da 
análise dos gradientes da anomalia gravimétrica, de modo que a comparação das anomalias 
gravimétricas observadas com as anomalias produzidas por corpos geométricos simples, é o 
método mais comum para estimar as dimensões e a profundidade do corpo causador da anomalia. 
Os gradientes altos da anomalia observada são de interesse particular, por que estes gradientes 
nos permitem fazer uma interpretação mais precisa sobre a profundidade, localização e inclinação 
das extremidades do corpo que causa a anomalia. Em circunstâncias favoráveis, a assimetria dos 
gradientes pode fornecer informações úteis sobre a geometria deste corpo, para isto é necessário 
imaginar uma lâmina horizontal semi-infinita, que se encontra enterrada até uma certa 
profundidade, numa posição inclinada. A posição do gradiente mais alto com relação ao centro do 
gradiente inteiro, indica a direção da inclinação do lado extremo da lâmina horizontal. Tal fato pode 
ser interpretado de três diferentes formas, são elas: Na primeira considera-se que o lado extremo 
da lâmina horizontal seja vertical e neste caso, o gradiente mais alto coincide com o centro do 
gradiente inteiro. Enquanto que na segunda hipótese, considera-se que o lado extremo da lâmina 
horizontal possui uma pendente negativa, ou seja, o lado extremo se encontra inclinado por 
debaixo do corpo e neste caso o gradiente mais alto da curva, está localizado na parte mais baixa 
da curva. No terceiro e último caso, o lado extremo da lâmina horizontal possui uma pendente 
positiva, a qual sugere que o lado extremo se inclina para fora com relação à lâmina horizontal, 
desta forma, o gradiente mais alto situa-se na parte alta da curva. 
A seguir, serão apresentados os mapas obtidos a partir dos dados gravimétricos corrigidos 
de acordo com o que foi descrito nesta seção. 
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4.1. Mapa de elevação do terreno 
 
Para cada estação gravimétrica foi medido também a cota da altitude, com a utilização de 
um GPS-D e foi possível verificar que na área do CPSE valores entre 130 e 410. Um mapa de 
elevação do terreno foi confeccionado a partir do método de interpolação por triangulação das 
curvas de nível de elevação do terreno disponibilizadas pela ESRI Portugal e este mapa é 
mostrado na Figura 19.  
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Figura 19 - Mapa da elevação do terreno na região do CPSE (Fonte: ESRI Portugal modificado).
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4.2. Mapa da anomalia Bouguer 
 
Sabemos que as anomalias gravimétricas decaem com o inverso do quadrado da distância, 
desta forma, corpos mais profundos produzem anomalias de menor amplitude e maior extensão, ao 
contrário das anomalias produzidas dos corpos mais superficiais. Baseando-se neste princípio, é 
possível calcular a profundidade limite a qual se encontra o corpo que provocou tal anomalia. 
 A anomalia Bouguer traduz as anomalias de acordo com a distribuição de densidades, de 
forma que, anomalias positivas são provocadas por corpos mais densos que o meio encaixante e 
anomalias negativas por corpos menos densos, por este motivo, é importante conhecer 
previamente a densidade das rochas que se encontram na área de estudo, para que seja possível 
estimar o volume que provoca a anomalia medida (Sant’ Ovaia et al. 2000), e para o caso de 
corpos graníticos a anomalia gravimétrica é geralmente negativa, porque os granitos apresentam 
densidade inferiores a do encaixante metassedimentar. 
 O mapa de anomalia Bouguer (Figura 22), foi confeccionado a partir da aplicação das 
correções descritas no capítulo 3 sobre os dados das 3 campanhas gravimétricas. Para o cálculo 
da anomalia Bouguer, foi utilizado o valor de densidade igual a 2.6 g/cm3, o qual corresponde a 
média dos valores observados a partir das amostras de rochas recolhidas no local de estudo.  Os 
valores de gravidade encontrados variaram entre 80,3852 e 51,1382 mGals. Na parte Central-Sul 
do CPSE é possível verificar uma anomalia mais baixa que pode estar relacionada aos calcários 
que afloram nesta região. Uma outra anomalia, com valores relativamente superiores desenha o 
contorno do CPSE e envolvendo a anomalia mais baixa, delimitando uma zona de densidade 
intermediária correspondente aos granitos G0 e G1. Na região Norte do CPSE, notam-se altos 
valores de gravidade os quais devem estar relacionados à presença do encaixante 
metassedimentar, rochas peralcalinas e ortognaisses que afloram nesta região. 
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Figura 20 - Mapa da anomalia Bouguer do CPSE, calculada para o valor de densidade de 2,6 g/cm3. 
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4.3. Mapa de gravidade absoluta  
 
Um mapa de gravidade absoluta foi confeccionado a partir dos dados cedidos pelo IGP 
(Figura 21). Para a confecção deste mapa, foram selecionados os dados que se encontravam 
inseridos na nossa área de estudo e os valores de aceleração da gravidade variaram entre 979895 
e 980051 mGals. Se compararmos o mapa de gravidade absoluta com o mapa de anomalia 
Bouguer, podemos verificar que existe certa semelhança entre estes, devido ao fato de que em 
ambos os mapas, os valores mais baixos se encontram na parte sul do CPSE e os valores mais 
altos se encontram ao norte. Nota-se a existência de uma grande área com valores intermédios de 
gravidade, em torno de 980008,542 e 979982,917, a qual delimita a forma do CPSE, o que pode 
ser devido ao fato de que os granitos G0 e G1 possuem densidades inferiores a do encaixante 
metassedimentar. Com relação a anomalia mais alta situada a NW do CPSE (valores entre 
980042,708 e 980051,25), estas podem estar relacionadas ao encaixante (xistos e arenitos), as 
rochas máficas e peralcalinas que se encontram nesta área. 
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Figura 21 - Mapa de gravidade absoluta na região do CPSE, gerado a partir dos dados cedidos pelo IGP.
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4.4. Mapas das anomalias Regional e Residual  
 
Os mapas de anomalia regional (profunda) e residual (superficial) foram obtidos a partir da 
técnica de análise visual das anomalias, este método nos permite efetuar uma melhor interpretação 
da distribuição de densidade a partir das curvas gravimétricas residuais (Lowrie 2007). Com base 
na tendência observada nos valores de gravidade absoluta, foi calculado a tendência regional e a 
partir da subtração desta tendência regional pelos valores calculados da anomalia Bouguer, foi 
possível obter o mapa da anomalia residual, o qual pode ser visto na Figura 22.  
A partir do mapa residual, é possível obter informação sobre a densidade e localização dos 
corpos que se encontram em subsuperfície, com base nisto, podemos observar a existência de 
uma grande anomalia negativa, com valores desde - 5 até 35 mGals, os quais devem corresponder 
ao granito biotítico G0 que ocupa uma maior área do CPSE e possui densidade igual a 2.5 e 2.6 
g/cm3. Na área central do CPSE pode-se notar uma anomalia positiva, com valores entre 20 e 55 
mGals, e com menor comprimento de onda, indicando que pode se tratar de um corpo de menores 
dimensões e não muito profundo e que pode ser relacionado ao granito biotítico porfiróide G1, o 
qual possui densidade em torno de 2.6 g/cm3. Na área central do CPSE, encontram-se também 
duas anomalias positivas (20 a 40 mGals), as quais podem estar relacionadas aos xistos e arenitos 
que se encontram próximos a esta região e possuem densidades em torno de 2.7 g/cm3. Existe 
também uma grande área cujo os valores se encontram em torno de 0 e 20 mGal, a qual deve 
corresponder ao encaixante metassedimentar, o qual possui densidade de 2.7 g/cm3 e também às 
rochas máficas cuja densidade gira em torno de 2.8 g/cm3 que se encontram a SE do CPSE, onde 
acredita-se estarem localizadas as raízes do CPSE.  
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Figura 22 - Mapa da anomalia residual sobre o CPSE, feito a partir do mapa da anomalia regional calculado subtraído ao mapa da anomalia Bouguer.
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4.5. Modelagem direta bidimensional 
 
Muitas estruturas geológicas possuem uma forma aproximadamente linear e podem ser 
representadas por modelos bidimensionais. Existem diversos métodos de modelagem 
bidimensional de anomalias gravimétricas, neste trabalho foi utilizado o método proposto por 
Talwani et al. (1959) utiliza cálculos a partir das componentes verticais e horizontais da atracão 
gravitacional, provocada por um corpo bidimensional de forma arbitrária. Este método baseia-se 
nas componentes verticais e horizontais da atracão gravitacional, provocada por um corpo 
bidimensional (de forma arbitrária) e que é considerado como sendo um polígono de n lados. A 
precisão depende apenas da proximidade do polígono com relação ao modelo, e esta pode ser 
aumentada de acordo com o número de lados atribuídos ao polígono. A Figura 23 (a) mostra o 
polígono ABCDEF de 6 lados em que P é o ponto onde a atração gravitacional provocada por este 
polígono foi medida. O ponto P é considerado como sendo a origem de um sistema de 
coordenadas xz, no qual o polígono se encontra situado. O primeiro passo para a modelagem é a 
definição de um ou mais perfis os quais devem ser dispostos sobre a área a qual se deseja 
investigar. Em seguida é necessário especificar as densidades e a posição de cada ponto, os quais 
delimitam os corpos que se encontram abaixo do perfil, para os quais a gravidade deverá ser 
calculada pelo programa.  
O processo de modelagem direta consiste no ajuste dos dados calculados com relação aos 
dados observados, e este ajuste é feito a partir de uma análise visual do comportamento destas 
curvas, de forma que ambos os dados, calculados e observados, devem coincidir para que o ajuste 
do modelo seja considerado válido. Este ajuste é feito a partir da modificação da forma, posição e 
profundidade dos polígonos que foram estabelecidos previamente no ficheiro de entrada. Este 
método é bastante válido, tanto para uma simples definição das periferias de um corpo, quanto 
para especificar as coordenadas dos pontos adjacentes nos vértices do corpo.  
Para a criação dos modelos bidimensionais, foi traçado um perfil no sentido N-S sobre o 
CPSE (Figura 24). Os valores de gravidade e a posição dos pontos que compõem este perfil, foram 
recolhidos e dispostos em um ficheiro de texto. Para a modelagem foi necessário definir alguns 
parâmetros, dentre eles estão: os valores de gravidade observados, a extensão do perfil, a 
profundidade máxima (10 km), a densidade média (2,6 g/cm3), a densidade do encaixante 
metassedimentar (2,7 g/cm3 a Sul e 2,8 g/cm3 na parte Norte), densidade do granito G0 (2,60 
g/cm3), densidade do granito G1 (2,65 g/cm3), a densidade do calcário (2,3 g/cm3) e por fim a 
densidade das rochas máficas (3,00 g/cm3). O procedimento de modelagem consistiu na 
observação da curva que representa os dados observados e o ajuste visual da curva dos dados 
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modelados (calculados), fazendo com que este ajuste esteja o mais próximo possível dos dados 
reais. 
 
 
 
Figura 23 – a) Ilustração de um polígono de 6 lados que representa o corpo causador da anomalia gravimétrica medida no ponto P 
(Talwani 1959 modificado). b) Exemplo da modelagem 2D efetuada a partir do algorítimo proposto por Talwani et al. (1959). 
 
a) 
b) 
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Figura 24: Mapa geológico com a localização do perfil N-S utilizado na modelagem 2D (Cruz et al. 2013 modificado). 
 
O modelo 2D (Figura 25) foi disposto partindo da direção Sul para o Norte e nele pode ser 
visto o melhor ajuste que conseguimos entre os dados observados e calculados. A partir deste 
modelo, nota-se que os xistos que afloram na região Sul são profundos (≥ 10 km) e estes 
encontram-se em contato com os calcários, os quais também atingem grandes profundidades (≥ 10 
km), e em seguida temos granito G0 que inicialmente apresenta-se raso (≥ 350 m) mas na parte 
central do perfil, encontra-se mais profundo ( ≈ 4 km). O granito G1 encontra-se inserido no granito 
G0 e não atinge grandes profundidades (máxima de 550 m). As rochas máficas na sequência, após 
os calcários e abaixo do G0 e encontram-se bastante profundas e estendem-se em direção ao 
Norte, onde aparecem abaixo dos xistos, os quais encontram-se mais rasos nesta região (≈ 5 km). 
Foi feita a comparação do modelo 2D com o mapa geológico e nota-se que todas as estruturas 
geológicas foram bem definidas pelo modelo. 
A modelagem bidimensional é uma boa alternativa para se obter uma ideia inicial sobre a 
disposição das diferentes fácies do complexo plutônico, porém os métodos de inversão 
tridimensional são os mais adequados para este tipo de estudo, tendo em vista o fato de que os 
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corpos graníticos não são uniformes em nenhuma direção (Vigneresse, 1990). A inversão 3D 
encontra-se inserida nos planos que darão continuidade a este estudo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25: a) Modelo 2D do perfil N-S; b) Corte do perfil sobre no mapa geológico. 
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5. Perspectivas futuras 
 
Como principal atividade prevista para dar continuidade a este trabalho, podemos citar o 
planeamento de um aerolevantamento magnetométrico sobre o CPSE. Podemos dizer que o 
levantamento magnetométrico é similar ao gravimétrico, já que em ambos os casos é feita a análise 
de campos potenciais, a única diferença é que na magnetometria tratamos de campos vetoriais, 
diferente do caso da gravimetria onde temos um campo vertical, também a presença de dois pólos 
magnéticos os quais podem ser atrativos ou repulsivos (em gravimetria são sempre atrativos) e por 
último o fato de que o campo magnético depende da mineralogia (não somente das propriedades 
relativas à massa), de forma que, uma simples mudança na composição das rochas por gerar uma 
grande diferença no campo magnético. A aquisição e redução de dados magnetométricos pode ser 
considerada simples, sendo a sua interpretação a parte mais complicada. Este método é bastante 
utilizado na prospecção de minerais e petróleo, assim como também em estudos arqueológicos e 
na localização de resíduos tóxicos. Foi elaborado um plano de voo (Figura 30) com a utilização do 
software Google Earth versão 7.1, o qual consiste em uma ótima ferramenta para exploração do 
globo terrestre entre outras funções, no qual as linhas de voo (line path) serão utilizadas como guia 
para o aerolevantamento magnetométrico. Este plano de voo consiste em um total de mais de 400 
km voados sobre o CPSE, adquiridos a partir de 12 linhas de voo no sentido N-S com extensão 
média entre 7 e 24 km e espaçamento de 3 km, e 5 linhas de controle (tie lines) no sentido E-W, 
com espaçamento variando entre 5 e 6 km e extensão de 27 a 35 km. A aeronave que será 
utilizada no aerolevantamento pode ser vista na Figura 24a, a qual será acoplado um 
magnetómetro de césio, modelo G-823A da Geometrics (Figura 24b), e este é um magnetómetro 
com alta sensibilidade (<0.004nT/Hz), com  intervalos de medida de 20000 a 100000 nT, apresenta 
margens de erros muito baixas (±0.15nT) e possibilita a execução de gradiometria de forma 
simultânea. 
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Figura 26 - Plano de voo criado para o aerolevantamento magnetométrico sobre o CPSE.
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Figura 27 - a) Aeronave modelo CESSNA 152 que será utilizada no aerolevantamento magnetométrico, b) Magnetómetro de césio 
modelo G-823A da Geometrics. 
 
a) 
b) 
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6. Conclusões 
 
 O presente trabalho apresentou os resultados de em um levantamento gravimétrico sobre o 
CPSE e foi composto pelo processamento e interpretação de um total de 170 estações 
gravimétricas dispostas sobre toda a área que compreende este complexo plutónico. Como 
resultados deste trabalho, foram confeccionados os mapas de elevação do terreno, anomalia 
Bouguer, mapa de gravidade absoluta e mapa da anomalia residual, e com base nestes mapas foi 
feita a interpretação dos dados gravimétricos buscando conhecer melhor as características 
estruturais da área de estudo. 
 A análise interpretativa do mapa de anomalia Bouguer (Figura 20) nos possibilitou a 
identificação dos contrastes de densidades na área do CPSE devido ao fato do mesmo ser 
composto por diferentes rochas ígneas não homogêneas e consequentemente com densidades 
distintas, como é o caso das fáceis graníticas G0 e G1. A partir da análise deste mapa, foi possível 
concluir que a região menos densa do CPSE encontra-se abaixo do granito G1, a qual corresponde 
à uma grande anomalia negativa e que nos sugere que nesta área há uma maior espessura vertical 
da intrusão, ou seja, se trata da zona mais profunda do CPSE. Este fato fortalece a hipótese de 
que a raiz da intrusão granítica encontra-se localizada nesta área, mais especificamente na 
interseção da falha da Messejana com a ZC Badajoz-Córdoba (Falha de Assumar). A partir do 
mesmo mapa, é possível localizar também a zona mais densa e consequentemente mais rasa do 
CPSE, a qual se encontra na região NW, exatamente onde localiza-se o encaixante 
metassedimentar. Comparando-se o mapa de anomalia Bouguer com o mapa de gravidade 
absoluta (Figura 21) foi possível verificar certa semelhança, porque ambos delimitam as mesmas 
zonas rasas e profundas citadas acima.  
 O mapa de anomalia residual (Figura 22), possibilitou-nos a identificação da maioria das 
litologias que compõem o CPSE. O granito biotítico G0, foi bem identificado a partir de uma grande 
anomalia negativa que aparece cobrindo grande parte do CPSE. Na parte central do mapa verifica-
se uma anomalia positiva de menor comprimento de onda, o que nos sugere se tratar de um corpo 
com menores dimensões e pouco profundo, e esta anomalia pode estar relacionada ao granito 
biotítico porfiróide G1. Nesta mesma região, nota-se também duas anomalias positivas que podem 
referir-se à presença dos xistos e arenitos que se encontram próximos a esta região, os quais são 
mais densos que os granitos G0 e G1. Na parte externa à anomalia negativa que delimitou o 
granito G0, verificou-se uma grande área com valores intermediários, em torno de 0 e 20 mGal, a 
qual deve estar relacionada às estruturas mais densas que compõem o CPSE, como as rochas 
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corneanas, o encaixante metassedimentar e também às rochas máficas nas quais acredita-se 
estarem localizadas as raízes do CPSE. 
A modelagem 2D (Figura 25) nos permitiu definir os limites de todas as estruturas 
geológicas que compõem o CPSE, e nos levou a concluir que as fácies do complexo plutônico não 
se encontram muito profundas nesta região, estando o granitos G1 a uma profundidade máxima de 
550m e o mesmo encontra-se inserido no G0 o qual se estende até os 5 km. Os xistos e calcários 
que se encontram na região Sul do CPSE apresentam-se bastante profundos, atingindo a 
profundidade máxima de 10 km. As rochas máficas que afloram na região Norte, encontram-se 
abaixo do CPSE, bastante profundas (≥ 10 km) e em contato com os xistos que encontram-se mais 
rasos nesta região estendendo-se ao redor dos 5 km. A modelagem bidimensional nos forneceu 
uma idéia inicial sobre a disposição e dimensões das fácies do complexo plutônico e também do 
seu encaixante. 
 Este trabalho possibilitou-nos um melhor conhecimento sobre as estruturas que compõem o 
CPSE e mostrou que o método gravimétrico é realmente muito útil na localização e identificação de 
estruturas geológicas de larga escala. 
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Anexo I: Tabelas 
 
Tabela I: Correções gravimétricas para o dia 30 de julho de 2008 – Dados Campanha 1. ( 1BP corresponde à base primária.) 
 
30 de julho de 2008 
Ponto Hora X Y Leitura (Divisões) Altitude (m) Corr Der Diurna Final mGal Corr Latitude Corr Ar+Bouguer Correção Lat+Ar+Bouguer 
J68A (BP1) 8h45 257497,7 225743,1 744,0 242,8 744,0 68,4 56,9 47,9 104,8 
J67A 9h20 258001,1 225744,2 732,1 258,0 731,2 67,3 55,7 51,0 106,7 
J66A 9h54 258498,3 225748,4 726,8 261,0 725,1 66,7 55,1 51,6 106,7 
J65A 10h15 259001,5 225751,6 697,6 278,0 695,4 64,0 52,4 55,0 107,4 
J64A 10h43 259496,6 225753,9 675,1 274,0 672,2 61,8 50,3 54,2 104,4 
J63A 11h12 260000,8 225751,1 661,9 281,0 658,2 60,6 49,0 55,6 104,6 
J68A 12h18 257497,7 225743,1 749,3 247,0 746,8 68,7 57,1 48,8 105,9 
J62A 14h11 260497,9 225756,4 621,6 293,0 611,9 56,3 44,7 58,0 102,7 
J61A 14h40 260997,0 225751,6 602,9 302,0 591,3 54,4 42,8 59,8 102,6 
J60A 15h04 261498,1 225746,8 628,5 287,0 615,4 56,6 45,0 56,8 101,8 
J59A 15h33 261996,2 225742,1 614,9 294,0 600,0 55,2 43,6 58,2 101,8 
J68A (BM) 16h09 257497,7 225743,1 761,2 249,0 744,0 68,4 56,9 49,2 106,1 
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Tabela II: Correções gravimétricas para o dia 01 de agosto de 2008 – Dados Campanha 1. 
 
1 de agosto de 2008 
Ponto Hora X Y Leitura (Divisões) Altitude (m) Corr Der Diurna Final mGal Corr Latitude Corr Ar+Bouguer Correção Lat+Ar+Bouguer 
J58A 9h17 262499,9 225749,8 577,8 295,5 576,6 53,0 41,5 58,5 99,9 
J57A 9h37 262992,5 225744,6 584,2 298,0 581,5 53,5 41,9 59,0 100,9 
J56A 9h58 263501,6 225736,7 575,0 301,0 570,8 52,5 40,9 59,6 100,5 
J55A 10h20 263998,8 225745,0 547,2 317,0 541,5 49,8 38,2 62,8 101,0 
J54A 10h38 264504,9 225747,1 530,3 320,0 523,3 48,1 36,6 63,4 99,9 
J53A 11h01 264991,2 225758,5 511,1 329,0 502,4 46,2 34,7 65,2 99,8 
J58A 11h50 262499,9 225749,8 582,8 302,0 570,6 52,5 40,9 59,8 100,7 
J68A 14h44 262499,9 225749,8 754,5 253,0 740,6 68,1 56,6 50,0 106,5 
J69A 15h15 256997,8 225742,7 808,6 235,0 792,7 72,9 61,3 46,4 107,7 
J70A 15h32 256497,8 225750,5 819,7 242,0 802,7 73,9 62,3 47,8 110,1 
J71A 15h56 255995,6 225748,3 834,8 259,0 816,3 75,1 63,5 51,2 114,7 
J72A 16h19 255496,5 225751,0 801,7 263,0 781,7 71,9 60,3 52,0 112,3 
J73A 16h39 255000,3 225747,8 823,5 259,0 802,2 73,8 62,2 51,2 113,4 
J74A 17h03 254503,2 225750,5 828,7 259,0 805,9 74,1 62,6 51,2 113,8 
J75A 17h21 253999,1 225754,3 831,4 260,0 807,5 74,3 62,7 51,4 114,1 
J68A 18h42 262499,9 225749,8 760,5 251,0 731,4 67,3 55,7 49,6 105,3 
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Tabela III: Correções gravimétricas para o dia 06 de agosto de 2008 – Dados Campanha 1. 
 
 
6 de agosto de 2008 
Ponto Hora X Y Leitura (Divisões) Altitude (m) Corr Der Diurna Final mGal Corr Latitude Corr Ar+Bouguer Correção Lat+Ar+Bouguer 
J49A 8h57 266993,9 225744,8 520,1 309,0 519,6 47,8 36,2 61,2 97,4 
J50A 9h13 266498,5 225755,1 547,1 299,0 545,0 50,1 38,6 59,2 97,7 
J51A 9h31 266000,4 225752,9 540,5 306,0 536,7 49,4 37,8 60,6 98,4 
J52A 9h53 265480,8 225603,8 539,3 312,0 533,3 49,1 37,4 61,8 99,1 
J49A 10h11 266993,9 225744,8 524,6 307,0 516,8 47,5 36,0 60,8 96,7 
J48A 10h30 267498,7 225750,6 485,6 320,0 481,0 44,3 32,7 63,4 96,0 
J47A 10h59 267999,8 225747,8 490,0 314,0 483,4 44,5 32,9 62,2 95,1 
J46A 11h16 268501,9 225745,0 478,3 316,0 470,6 43,3 31,7 62,6 94,3 
J45A 11h52 269003,2 225753,3 451,3 321,0 441,1 40,6 29,0 63,6 92,6 
J44A 12h15 269497,2 225749,5 454,3 313,0 442,6 40,7 29,1 62,0 91,1 
J43A 12h32 269996,4 225751,8 470,3 300,0 457,4 42,1 30,5 59,4 89,9 
J49A 12h56 266993,9 225744,8 529,4 306,0 514,9 47,4 35,8 60,6 96,4 
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Tabela IV: Correções gravimétricas para o dia 09 de agosto de 2008 – Dados Campanha 1. 
 
9 de agosto de 2008 
Ponto Hora X Y Leitura (Divisões) Altitude (m) Corr Der Diurna Final mGal Corr Latitude Corr Ar+Bouguer Correção Lat+Ar+Bouguer 
J42A 8h53 270504,9 227751,8 431,8 311,0 431,5 39,7 29,7 61,6 91,3 
J41A 9h12 270997,6 225748,2 432,3 307,0 430,5 39,6 28,0 60,8 88,8 
J40A 9h25 271498,7 225746,5 426,1 307,0 423,3 38,9 27,4 60,8 88,1 
J39A 9h40 271998,9 225750,7 427,8 302,0 423,8 39,0 27,4 59,8 87,2 
J38A 9h55 272500,0 225746,9 409,0 308,0 403,8 37,1 25,6 61,0 86,5 
J42A 10h34 270504,9 227751,8 435,9 310,0 427,6 39,3 29,4 61,4 90,8 
J37A 11h34 272998,9 225750,8 399,6 311,0 393,1 36,2 24,6 61,6 86,2 
J36A 11h56 273496,2 225748,4 409,5 309,0 400,3 36,8 25,2 61,2 86,4 
J35A 12h19 273998,4 225747,6 402,1 312,0 390,1 35,9 24,3 61,8 86,1 
J34A 12h38 274502,5 225744,8 421,7 308,0 407,3 37,5 25,9 61,0 86,9 
J33A 12h56 274998,7 225753,1 443,9 299,0 427,3 39,3 27,7 59,2 86,9 
J37A 13h46 272998,9 225750,8 410,6 307,0 387,9 35,7 24,1 60,8 84,9 
J32A 14h52 275502,7 225747,3 448,9 298,0 434,7 40,0 28,4 59,0 87,4 
J31A 15h11 275992,8 225742,6 465,6 289,0 450,7 41,5 29,9 57,2 87,1 
J30A 15h48 276495,0 225750,8 468,6 289,0 452,4 41,6 30,0 57,2 87,2 
J29A 16h30 277004,1 225750,0 533,5 254,0 515,8 47,5 35,9 50,2 86,1 
J32A 16h52 275502,7 225747,3 448,9 295,0 430,0 39,6 28,0 58,4 86,4 
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Tabela V: Correções gravimétricas para o dia 10 de agosto de 2008 – Dados Campanha 1. 
 
10 de agosto de 2008 
Ponto Hora X Y Leitura (Divisões) Altitude (m) Corr Der Diurna Final mGal Corr Latitude Corr Ar+Bouguer Correção Lat+Ar+Bouguer 
J28A 8h42 277496,2 225746,3 523,3 253,0 523,4 48,2 36,6 50,0 86,6 
J27A 8h58 277996,3 225746,5 491,6 274,0 490,4 45,1 33,5 54,2 87,7 
J26A 9h20 278497,5 225748,7 501,5 268,0 498,6 45,9 34,3 53,0 87,3 
J25A 9h40 278998,6 225748,9 518,5 261,0 514,0 47,3 35,7 51,6 87,3 
J24A 9h56 279501,8 225754,2 477,9 284,0 472,1 43,4 31,9 56,2 88,0 
J23A 10h20 280000,0 225763,4 558,7 251,0 550,9 50,7 39,1 49,6 88,7 
J22A 10h42 280498,0 225750,7 521,2 276,0 511,7 47,1 35,5 54,6 90,1 
J28A 11h45 277496,2 225746,3 530,9 252,0 516,3 47,5 35,9 49,8 85,7 
J21A 12h40 280996,1 225749,9 568,8 268,0 559,7 51,5 39,9 53,0 92,9 
J20A 13h01 281497,2 225747,1 592,0 259,0 581,2 53,5 41,9 51,2 93,1 
J19A 13h21 281999,3 225746,3 602,6 264,0 590,1 54,3 42,7 52,2 94,9 
J21A 14h08 280996,1 225749,9 572,7 266,0 556,3 51,2 39,6 52,6 92,2 
J04A 14h59 289474,9 225702,8 820,5 249,0 806,0 74,2 62,5 49,2 111,7 
J03A 15h14 289999,1 225745,0 739,1 277,0 723,9 66,6 55,0 54,8 109,8 
J02A 15h38 290501,2 225749,3 785,8 251,0 769,5 70,8 59,2 49,6 108,8 
J01A 16h05 290999,3 225748,5 794,5 242,0 777,0 71,5 59,9 47,8 107,7 
J00A 16h25 291504,4 225750,7 819,8 224,0 801,4 73,7 62,2 44,2 106,4 
J04A 16h56 289474,9 225702,8 821,3 249,0 801,5 73,7 62,1 49,2 111,3 
 
FCUP 
Prospecção Geofísica no Complexo Plutônico de Santa Eulália 
77 
 
 
 
 
Tabela VI: Correções gravimétricas para o dia 14 de agosto de 2008 – Dados Campanha 1. 
 
 
14 de agosto de 2008 
Ponto Hora X Y Leitura (Divisões) Altitude (m) Corr Der Diurna Final mGal Corr Latitude Corr Ar+Bouguer Correção Lat+Ar+Bouguer 
J18A 8h51 282496,9 225740,8 593,0 273,0 592,8 54,5 43,0 54,0 96,9 
J17A 9h18 282998,5 225749,8 613,4 272,0 609,8 56,1 44,5 53,8 98,3 
J16A 9h52 283496,7 225754,1 707,2 242,0 700,2 64,4 52,8 47,8 100,6 
J15A 10h13 283983,8 225753,4 661,2 271,0 651,8 60,0 48,4 53,6 102,0 
J14A 10h36 284498,9 225752,5 743,2 246,0 731,3 67,3 55,7 48,6 104,3 
J13A 10h54 285002,9 225742,7 765,1 266,0 751,2 69,1 57,5 52,6 110,1 
J12A 11h24 285503,1 225746,9 847,9 214,0 830,6 76,4 64,8 42,2 107,0 
J18A 11h46 282496,9 225740,8 605,7 271,0 586,0 53,9 42,3 53,6 95,9 
J11A 12h27 286011,9 225740,8 894,2 197,0 885,6 81,5 69,9 38,8 108,7 
J10A 12h47 286502,4 225752,4 854,0 212,0 753,2 69,3 57,7 41,8 99,5 
J09A 13h11 286995,4 225746,7 835,9 222,0 752,7 69,2 57,7 43,8 101,5 
J08A 14h43 287496,6 225752,9 807,8 235,0 750,9 69,1 57,5 46,4 103,9 
J07A 15h02 287997,6 225743,1 828,9 232,0 750,5 69,0 57,5 45,8 103,3 
J06A 15h20 288501,7 225745,3 837,8 235,0 750,2 69,0 57,4 46,4 103,8 
J05A 15h42 288749,9 225758,0 845,4 245,0 750,0 69,0 57,4 48,4 105,8 
J11A 16h44 286011,9 225740,8 894,6 205,0 876,0 80,6 69,0 40,4 109,4 
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Tabela VII: Correções gravimétricas para o dia 7 de dezembro de 2011 – Dados Campanha 2. 
 
7 de dezembro de 2011 
Ponto Hora X Y Leitura (Divisões) Altitude (m) Corr Der Diurna Final mGal Corr Latitude Corr Ar+Bouguer Correção Lat+Ar+Bouguer 
Base Principal 12h25 219321 177787 863,8 328,3 855,3 78,7 28,1 65,0 93,2 
Base Secundária 15h43 257516 225739 1198,5 297,4 1184,7 109,0 97,4 58,8 156,3 
GPSPP003 16h25 257984 227531 1099,9 346,8 1085,0 99,8 89,7 68,7 158,4 
GPSPP004 16h55 258612 227166 1113,9 334,4 1098,2 101,0 90,6 66,2 156,9 
GPSPP005 17h23 259220 226338 1087,5 335,9 1071,1 98,5 87,4 66,5 154,0 
Base Principal 18h55 219321 177787 859,0 328,3 840,2 77,3 26,8 65,0 91,8 
 
 
Tabela VIII: Correções gravimétricas para o dia 8 de dezembro de 2011 – Dados Campanha 2.
 
8 de dezembro de 2011 
Ponto Hora X Y Leitura (Divisões) Altitude (m) Corr Der Diurna Final mGal Corr Latitude Corr Ar+Bouguer Correção Lat+Ar+Bouguer 
Base Secundária 12h08 257516 225739 1196,2 297,3 1188,3 109,3 97,7 58,8 156,6 
GPSPP008 12h43 259389 232661 1282,0 289,1 1272,9 117,1 111,1 57,2 168,3 
GPSPP009 13h06 260916 231069 1192,3 314,7 1182,4 108,8 101,5 62,3 163,8 
GPSPP010 13h23 262199 230061 1173,3 310,6 1162,9 107,0 98,9 61,5 160,4 
GPSPP011 14h46 275361 226969 911,4 321,0 898,1 82,6 72,0 63,6 135,6 
GPSPP012 15h13 272881 227192 892,2 339,4 878,0 80,8 70,4 67,2 137,6 
GPSPP013 15h32 270108 227784 900,4 349,1 885,5 81,5 71,5 69,2 140,7 
Base Secundária 16h18 257516 225739 1195,1 297,5 1178,7 108,4 96,9 58,9 155,7 
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Tabela IX: Correções gravimétricas para o dia 14 de maio de 2012 – Dados Campanha 2. 
 
14 de maio de 2012 
Ponto Hora X Y Leitura (Divisões) Altitude (m) Corr Der Diurna Final mGal Corr Latitude Corr Ar+Bouguer Correção Lat+Ar+Bouguer 
Base Secundária 12h34 257516 225739 1222,3 297,3 1213,4 111,6 100,0 58,8 158,9 
GPSPP014 13h02 260811 232240 1230,6 286,0 1220,1 112,3 105,9 56,6 162,5 
GPSPP015 13h17 261914 232681 1204,7 295,0 1193,4 109,8 103,8 58,4 162,2 
GPSPP016 13h35 263016 233090 1175,7 304,0 1163,3 107,0 101,4 60,2 161,6 
GPSPP0157 14h06 263635 233959 1240,1 274,0 1225,9 112,8 107,9 54,2 162,1 
GPSPP018 14h20 264234 234118 1248,3 272,0 1233,3 113,5 108,7 53,8 162,5 
GPSPP019 14h35 264763 234091 1233,7 281,0 1217,9 112,0 107,2 55,6 162,8 
GPSPP020 14h50 265843 234316 1155,5 307,0 1138,8 104,8 100,2 60,8 160,9 
Base Secundária 15h29 257516 225739 1225,6 297,3 1206,6 111,0 99,4 58,8 158,3 
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Tabela X: Correções gravimétricas para o dia 1 de outubro de 2012 – Dados Campanha 2. 
 
1 de outubro de 2012 
Ponto Hora X Y Leitura (Divisões) Altitude (m) Corr Der Diurna Final mGal Corr Latitude Corr Ar+Bouguer Correção Lat+Ar+Bouguer 
Base Secundária 11h45 257516 225739 1146,5 297,3 1139,5 104,8 93,3 58,8 152,1 
wpt020 12h09 262900 229635 1100,9 268,0 1092,2 100,5 92,1 53,0 145,0 
wpt021 12h20 263722 229117 1043,4 286,0 1033,9 95,1 86,3 56,6 142,8 
wpt022 12h39 264885 228109 1001,9 294,0 991,0 91,2 81,5 58,2 139,7 
wpt023 12h56 266136 228027 950,7 300,0 938,5 86,3 76,6 59,4 136,0 
wpt024 13h09 267531 228162 913,7 302,0 900,6 82,9 73,2 59,8 133,0 
wpt025 13h24 268713 227802 876,4 304,0 862,2 79,3 69,4 60,2 129,6 
wpt026 13h55 269096 228052 822,7 320,0 806,2 74,2 64,5 63,4 127,8 
wpt027 14h13 269020 228453 842,2 313,0 824,4 75,8 66,5 62,0 128,4 
wpt028 14h26 268751 228975 874,0 307,0 855,2 78,7 69,7 60,8 130,5 
wpt029 14h32 269012 229378 903,9 299,0 884,7 81,4 72,8 59,2 131,9 
wpt030 15h00 269439 230091 932,0 286,0 910,7 83,8 75,7 56,6 132,3 
wpt031 15h12 269241 230613 971,0 280,0 948,8 87,3 79,7 55,4 135,0 
wpt032 15h22 269236 231292 957,5 293,0 934,6 86,0 78,9 58,0 136,9 
Base Secundária 16h30 257516 225739 1156,4 297,3 1128,5 103,8 92,2 58,8 151,1 
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Tabela XI: Correções gravimétricas para o dia 2 de outubro de 2012 – Dados Campanha 2. 
 
2 de outubro de 2012 
Ponto Hora X Y Leitura (Divisões) Altitude (m) Corr Der Diurna Final mGal Corr Latitude Corr Ar+Bouguer Correção Lat+Ar+Bouguer 
Base Secundária 11h53 257516 225739 1140,0 297,3 1132,7 104,2 92,6 58,8 151,5 
wpt033 12h30 273822 237193 1119,7 302,0 1109,4 102,1 99,8 59,8 159,6 
wpt034 12h42 273522 235895 1041,0 305,0 1029,8 94,7 91,4 60,4 151,8 
wpt035 12h56 273622 235403 942,3 328,0 929,9 85,6 81,8 65,0 146,8 
wpt036 13h08 274067 234142 964,9 302,0 951,6 87,5 82,8 59,8 142,6 
wpt037 13h20 274458 233498 1003,8 284,0 989,5 91,0 85,8 56,2 141,9 
wpt038 13h36 276400 234041 1107,2 256,0 1091,6 100,4 95,6 50,6 146,2 
wpt039 13h50 275563 233571 970,4 306,0 953,7 87,7 82,5 60,6 143,1 
wpt040 14h29 274589 232359 1015,2 248,0 995,3 91,6 85,4 49,0 134,4 
wpt041 14h46 275271 231409 957,4 270,0 936,2 86,1 79,1 53,4 132,5 
wpt042 15h00 275620 230117 918,5 278,0 896,2 82,4 74,4 55,0 129,4 
wpt043 15h14 275846 229132 916,0 273,0 892,5 82,1 73,3 54,0 127,3 
wpt044 15h29 275905 227961 888,9 277,0 864,2 79,5 69,7 54,8 124,5 
Base Secundária 16h04 257516 225739 1150,5 297,3 1123,0 103,3 91,7 58,8 150,6 
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Tabela XII: Correções gravimétricas para o dia 4 de outubro de 2012 – Dados Campanha 2. 
 
4 de outubro de 2012 
Ponto Hora X Y Leitura (Divisões) Altitude (m) Corr Der Diurna Final mGal Corr Latitude Corr Ar+Bouguer Correção Lat+Ar+Bouguer 
Base Secundária 10h34 257516 225739 1118,8 297,3 1114,6 102,5 91,0 58,8 149,8 
wpt045 10h45 258528 228831 1157,8 242,0 1151,8 106,0 96,9 47,8 144,7 
wpt046 10h59 259258 230964 1186,9 245,0 1178,7 108,4 101,1 48,4 149,5 
wpt047 11h28 265854 227285 924,3 305,0 911,5 83,9 73,5 60,4 133,9 
wpt048 11h41 266507 226827 904,9 302,0 890,0 81,9 71,2 59,8 131,0 
wpt049 11h53 267549 226065 877,6 305,0 860,8 79,2 67,9 60,4 128,2 
wpt050 12h04 268128 225823 868,4 311,0 849,9 78,2 66,7 61,6 128,2 
wpt051 12h22 268617 224995 834,7 328,0 813,3 74,8 62,6 65,0 127,6 
wpt052 12h33 269103 224444 851,0 321,0 827,9 76,2 63,5 63,6 127,1 
wpt053 12h46 269854 223926 862,6 316,0 837,4 77,0 64,0 62,6 126,5 
wpt054 13h00 270846 223380 793,7 336,0 766,3 70,5 57,0 66,6 123,6 
wpt055 13h10 271645 222801 770,7 345,0 741,7 68,2 54,3 68,4 122,6 
wpt056 13h21 272010 222373 768,9 345,0 738,2 67,9 53,6 68,4 121,9 
wpt057 13h30 272182 222066 758,3 349,0 726,1 66,8 52,2 69,2 121,4 
wpt058 13H56 272310 221234 763,6 370,0 727,3 66,9 51,7 73,3 125,0 
wpt059 14h09 271509 219223 795,9 368,0 757,5 69,7 52,8 72,9 125,8 
wpt060 14h18 272123 220616 761,0 357,0 721,2 66,4 50,6 70,8 121,4 
wpt061 14h40 274470 227084 834,7 305,0 791,4 72,8 62,3 60,4 122,7 
wpt062 14h56 271627 227427 856,4 292,0 810,6 74,6 64,4 57,8 122,1 
Base Secundária 15h28 257516 225739 1154,1 297,3 1103,2 101,5 89,9 58,8 148,7 
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Tabela XIII: Correções gravimétricas para o dia 9 de outubro de 2012 – Dados Campanha 2. 
 
9 de outubro de 2012 
Ponto Hora X Y Leitura (Divisões) Altitude (m) Corr Der Diurna Final mGal Corr Latitude Corr Ar+Bouguer Correção Lat+Ar+Bouguer 
Base Secundária 11h55 257516 225739 1083,9 297,3 1076,5 99,0 87,5 58,8 146,3 
wpt063 12h16 260830 229804 1152,0 257,0 1137,5 104,6 96,4 50,8 147,2 
wpt064 12h33 260815 228632 1105,4 265,0 1085,1 99,8 90,6 52,4 143,0 
wpt065 12h45 260845 227892 1083,3 275,0 1058,9 97,4 87,6 54,4 142,0 
wpt066 13h03 261333 227001 1018,8 299,0 988,2 90,9 80,4 59,2 139,5 
wpt067 13h35 261077 225858 961,9 324,0 920,4 84,7 73,2 64,2 137,3 
wpt068 13h51 261611 225277 1027,7 291,0 980,7 90,2 78,3 57,6 135,8 
wpt069 14h02 261786 224414 1037,4 290,0 986,7 90,8 78,1 57,4 135,5 
wpt070 14h17 262109 223091 1018,9 294,0 963,0 88,6 74,9 58,2 133,0 
wpt071 14h29 262526 222200 991,4 289,0 931,4 85,7 71,2 57,2 128,4 
wpt072 14h41 259155 225381 949,0 306,0 884,9 81,4 69,5 60,6 130,1 
wpt073 14h51 254655 235711 951,4 325,0 883,9 81,3 77,8 64,4 142,2 
wpt074 15h03 254170 222292 1061,4 284,0 989,8 91,1 76,7 56,2 132,9 
wpt075 15h17 249486 220689 1012,3 316,0 935,9 86,1 70,4 62,6 133,0 
wpt076 15h34 245985 238740 1139,0 288,0 1056,8 97,2 96,2 57,0 153,2 
wpt077 15h43 244225 239809 1153,9 279,0 1068,6 98,3 98,2 55,2 153,3 
Base Secundária 15h56 257516 225739 1156,9 297,3 1067,2 98,2 86,6 58,8 145,4 
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Tabela XIV: Correções gravimétricas para o dia 11 de junho de 2013 – Dados Campanha 3. 
 
11 de junho de 2013 
Ponto Hora X Y Leitura (Divisões) Altitude (m) Corr Der Diurna Final mGal Corr Latitude Corr Ar+Bouguer Correção Lat+Ar+Bouguer 
Base Secundária 12h05 257516 225739 1186,6 297,3 1178,9 108,5 96,9 58,8 155,7 
wpt002 13h20 266796 235373 1208,5 282,0 1192,2 109,7 105,9 55,8 161,7 
wpt003 13h50 267658 235750 1182,0 301,0 1162,3 106,9 103,5 59,6 163,0 
wpt004 14h05 268260 235601 1144,3 312,0 1122,9 103,3 99,7 61,8 161,5 
wpt005 14h18 268852 236624 1128,4 329,0 1105,5 101,7 99,0 65,2 164,1 
wpt006 14h31 269644 236724 1115,8 335,0 1091,4 100,4 97,8 66,4 164,1 
wpt007 14h42 270623 237442 1102,0 341,0 1076,4 99,0 96,9 67,6 164,5 
wpt008 14h59 270795 237011 1130,7 325,0 1103,1 101,5 99,1 64,4 163,4 
wpt009 15h14 270611 236177 1110,5 302,0 1081,2 99,5 96,4 59,8 156,1 
Base Secundária 15h54 257516 225739 1203,8 297,3 1170,0 107,6 96,1 58,8 154,9 
 
 
 
 
 
 
